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THÉORIE  GÉMÉEALE  DE  LA  VISIBILITÉ  DE8  FRANGES  D'IHTERFiREVCE  ; 
Par  MM.  J.  MAGE  DE  LÉPINAY  et  Ch.  FABRY. 

Les  appareils  producteurs  de  franges  d'interférence  semblent  se 
partager  en  deux  catégories.  Les  uns  paraissent  exiger  la  limitation 
du  faisceau  éclairant  par  une  fente  convenablement  orientée  (mi- 
roirs de  Fresnel);  ils  fournissent  des  franges  visibles  à  toute  dis- 
tance. Les  autres  permettent  l'emploi  d'une  source  étendue  dans 
toutes  les  directions  (anneaux  de  Newton);  les  franges  auxquelles 
ils  donnent  naissance  sont  localisées. 

En  réalité,  tous  les  appareils  interférentiels  connus  rentrent 
dans  une  seule  et  même  classe,  et  leurs  différences  apparentes 
tiennent  uniquement  aux  conditions  en  quelque  sorte  exception- 
nelles de  leur  emploi  habituel.  Établir  cette  identité  de  propriétés 
et  mettre  en  évidence  les  principales  conséquences  des  formules 
générales  auxquelles  nous  serons  conduits,  tel  est  le  but  de  ce 
travail. 

I.  Le  principe  qui  nous  servira  de  point  de  départ  est  le  suivant. 
Imaginons  pour  un  instant  que  la  source  éclairante  se  réduise  à 
un  point  lumineux  unique  S.  Si  nous  introduisons  un  écran  dans 
la  partie  commune  aux  deux  faisceaux,  nous  verrons  s'y  dessiner 
un  système  de  franges  qui  sera  parfaitement  net,  car  la  différence 
de  marche  des  deux  mouvements  vibratoires  qui,  issus  de  S,  se 
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croisent  en  l'un  quelconque  des  points  de  l'écran,  varie  de  l'un  à 
l'autre,  mais  est  unique  pour  chacun  d'eux  (*). 

Supposons,  par  contre,  que  la  source  soit  étendue.  A  chacun 
des  points  lumineux,  indépendants  les  uns  des  autres,  qui  la 
constituent,  correspondra  en  général,  sur  l'écran,  un  système  par- 
ticulier de  franges.  Tous  ces  systèmes  de  franges  empiétant  les 
uns  sur  les  autres,  le  résultat  sera,  en  général,  de  donner  à  l'écran 
un  éclat  sensiblement  uniforme.  Les  franges  seront  par  suite  invi- 
sibles, à  moins  que  l'on  ne  se  place  dans  des  conditions  particu- 
lières que  nous  nous  proposons  de  déterminer. 

Pour  que  les  franges  soient  parfaitement  nettes,  il  faut  que,  pour 
tous  les  points  utiles  de  la  source,  la  différence  de  marche  que 
présentent  les  couples  de  rayons  correspondant  à  chacun  d'eux,  et 
qui  se  croisent  au  point  central  M  de  l'écran  considéré,  reste  la 
même.  Si  cette  condition  est  en  effet  satisfaite  rigoureusement 
pour  le  point  M  de  l'écran,  elle  le  sera  sensiblement  pour  les 
points  voisins.  L'écran  sera  alors  recouvert  d'un  système  de 
franges  qui  présentera  en  M  un  maximum  de  netteté. 

II.  L'application  de  ce  principe  se  trouve  singulièrement  sim- 
plifiée par  l'établissement  du  théorème  suivant  : 

Étant  donné  un  point  S  d'une  source  qui,  par  l'effet  d'un 
appareil   interfère ntiel,   donne  naissance  à    deux    systèmes 

(«)  Considérons,  en  effet,  une  onde  issue  de  S;  elle  se  dédouble  par  l'effet  de 
l'appareil  interférentiel,  et  les  deux  ondes  ainsi  produites,  quelles  que  soient  les 
déformations  qu'elles  aient  subies  dans  l'intervalle,  parviennent  au  bout  de 
temps  inégaux,  mais  déterminés,  en  chacun  des  points  de  l'espace. 

Il  nous  a  paru  intéressant  de  vérifier  par  l'expérience  l'exactitude  du  principe 
énoncé.  Nous  éclairons  un  appareil  interférentiel  quelconque  (anneaux  de 
Newton,  appareil  producteur  des  franges  de  Herschel,  etc.)  au  moyen  d'une 
source  monochromatique  limitée  par  un  écran  percé  d'un  petit  trou,  i*  Les 
franges,  souvent  peu  brillantes,  il  est  vrai,  sont  parfaitement  nettes  à  toute  dis- 
tance, ce  que  Ton  constate  au  moyen  d'une  loupe  ou  d'une  lunette  dont  on  fait 
varier  le  tirage.  2°  Supposons  que  la  lunette  d'observation  restant  fixe,  on  vienne 
à  déplacer  lentement  le  trou  éclairant  dans  une  direction  transversale  quelconque; 
on  constate  que  les  franges  restent  nettes,  mais  se  meuvent  en  général  avec  une 
extrême  rapidité  dans  le  champ  de  la  lunette.  3e  Quelles  que  soient  toutefois  les 
conditions  de  l'expérience,  il  est  toujours  possible  de  trouver  une  direction  sui- 
vant laquelle  on  peut  déplacer  le  trou  éclairant  sans  modifier  la  position  des 
franges.  Ce  dernier  fait  est  une  conséquence  immédiate  des  formules  qui  seront 
-établies  plus  loin. 
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(V ondes  qui  se  croisent  en  un  point  M  avec  une  certaine  diffé- 
rence de  marche,  il  existe  deux  directions  conjuguées,  SS4, 
MM«,  suivant  lesquelles  on  peut  déplacer  les  points  S  et  M, 
sans  altérer  cette  différence  de  marche. 

Nous  nous  appuierons  sur  la  remarque  suivante  : 

Quel  que  soit  celui  des  appareils  interférentiels  connus  que 
Von  considère,  il  est  toujours  tel  qtCune  onde  unique  issue 
d'un  point  lumineux  S  se  dédouble  en  le  rencontrant,  de  ma- 
nière à  donner  naissance  à  deux  ondes  qui,  considérées  au 
bout  d'un  même  temps,  diffèrent  très  peu  de  forme  et  déposi- 
tion («). 

Fig.  1. 


Considérons  alors  les  deux  ondes  MA,  MA',  provenant  d'un 
même  point  S  de  la  source,  au  moment  où  elles  se  croisent  en  M. 
Soient  MN,  MN'  leurs  normales.  Prenons  pour  plan  de  la  figure 
le  plan  NMN',  et  soient  MA,  MA'  les  courbes  intersections  des 
deux  ondes  par  ce  plan. 

11  résulte  de  la  remarque  qui  a  été  faite  plus  haut  : 

i°  Que  l'angle  NMN'=  a  des  deux  normales  est  très  petit; 
a°  Que  les  rayons  de  courbure  R  et  R'  des  courbes  MA,  MA' 
sont  très  voisins,  pourvu  que  la  différence  de  marche  8  en  M  des 


(*)  Nous  supposons  que  les  deux  points  S  et  M  sont  tous  deux  situés  dans 
l'air,  c'est-à-dire  dans  un  milieu  homogène.  Le  point  M  peut  d'ailleurs  être  réel 
ou  virtuel. 
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deux  mouvements  vibratoires  considérés  soit  petite  par  rapport  à 
ces  rayons  de  courbure. 

Prenons  sur  les  deux  normales  des  longueurs  égales  finies, 
MN  =  MN'  =  h.  Si  nous  considérons  les  deux  ondes  à  l'instant  où 
elles  passent  respectivement,  l'une  par  N,  l'autre  par  N',  leurs 
courbes  intersections  par  le  plan  de  la  figure  restent  normales,  la 
première  à  MN,  l'autre  à  MN'. 

De  plus,  leurs  rayons  de  courbure  sont  respectivement  R  +  /*, 
R'  +  h  (conséquences  connues  du  principe  de  Huygens).  Propo- 
sons-nous de  déterminer  la  position  du  point  M<  intersection  de 
ces  deux  courbes,  auquel  correspond  la  même  différence  de 
marche  qu'au  point  M. 

Si  nous  prenons  comme  axes  de  coordonnées  la  normale  et  la 
tangente  en  M  à  MA,  les  équations  des  arcs  de  courbe  très  petits 
NM,  etN'Mt  peuvent  s'écrire 

(i)  *!+(/+R),=  (R  +  A)*, 

et 

(2)  (a? -h  R'sina)*-h(^-h  R'cosa)*  =  (R'-h  h)*. 
Retranchant  ces  équations  membre  à  membre,  il  vient 

(3)  R'x  sina  4-7(R'  cosa  —  R)  =  A(R'  —  R), 

d'où 

a       R'— R  A  —  y 

X  —y  tang  -  H rj7 r- ^  • 

J  b2  R  S1Q8 

Le  deuxième  terme  de  cette  équation  est  négligeable  par  rap- 
port au  premier;  h — ^est  en  effet  de  l'ordre  de  grandeur  de  a2  et 

par  suite     .    J  est  de  l'ordre  de  grandeur  de  a.  Comme  — _,—  est 
r  sma  D  R 

un  nombre  très  petit,  le  terme  — rp —  -■  est  négligeable  devant 

j'tang-j  puisque  y  est  une  longueur  finie.  On  peut  donc  écrire 

y  a        a 

^-  =  tang-  = 
x  °  2         2 

Il  en  résulte  que  le  point  Mt  est  sur  une  droite  fixe,  qui  est  la 
bissectrice  de  l'angle  des  deux  trajectoires  ou  rayons  lumineux 
qui,  issus  de  S,  se  croisent  en   M.  On  peut  donc  déplacer  le 
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point  M  sur  cette  droite  sans  changer  la  différence  de  marche.  En 
d'autres  termes,  la  trajectoire,  dans  le  plan  de  la  figure,  d'une 
frange  donnée  est  rectiligne. 

Imaginons  maintenant  que  le  point  M  précédemment  considéré 
soit  un  point  lumineux.  La  différence  de  marche  des  deux 
mouvements  vibratoires  qui,  issus  de  M,  viennent  se  croiser  au 
point  S  est  la  même  que  précédemment,  8,  car,  en  vertu  du  prin- 
cipe du  retour  inverse  des  rayons,  les  deux  trajectoires  comprises 
entre  S  et  M  restent  les  mêmes.  Il  en  résulte  que  l'on  peut,  sans 
altérer  la  différence  de  marche,  déplacer  le  point  S  sur  la  bissec- 
trice SSi  des  deux  rayons  partant  de  S,  tels  qu'ils  viennent  se 
croiser  en  M. 

Il  reste  encore  à  établir  que  les  deux  droites  ainsi  obtenues 
sont  conjuguées,  c'est-à-dire  restent  les  mêmes  quelles  que  soient 
les  positions  de  S  sur  l'une  et  de  M  sur  l'autre.  Nous  remarquerons, 
à  cet  effet,  qu'il  résulte  de  la  démonstration  précédente  que,  pour 
un  même  point  M,  les  trajectoires  issues  de  ce  point  et  qui  vont  se 
croiser  en  un  point  quelconque  de  SSi  ont  toujours,  en  leur  point 
de  croisement,  même  bissectrice  SSf  La  troisième  partie  du  théo- 
rème sera  démontrée  si  nous  établissons  que  ces  trajectoires  ont 
également  en  M  toujours  une  même  bissectrice,  qui  sera  MM|,  et 
cela,  quel  que  soit  leur  point  de  départ  sur  SS^ 

Nous  nous  appuierons  sur  la  remarque  suivante  :  si  abpq 
et  axbKphqK  sont  les  paramètres  de  deux  droites  très  voisines  qui 

11         i.           •               fl  +  fli    6  +  6t     p-*~Pi 
se  coupent,  ceux  de  leur  bissectrice  sont > >  - > 

<L±_2±. 
2 

Soient  dès  lors  abpq  les  paramètres  de  la  partie  initiale,  recti- 
ligne, SA  et  aKbKp\q\  delà  partie  terminale  BM  de  l'une  des  tra- 
jectoires issues  de  S  et  aboutissant  en  M  ;  soient  de  même  a'b'p'q* 
et  <*\b\p\q\  les  paramètres  des  parties  initiale  SA'  et  finale  B'M 
de  la  seconde;  pour  un  appareil  interférentiel  donné,  aKbKpKq\ 
sont  des  fonctions  uniquement  de  abpq,  et  de  même  a\  b\p\  q\  de 
dVp'q'. 

Imaginons  que  l'on  déplace  le  point  lumineux  de  S  en  S,  sur  la 
droite  SS^  les  deux  trajectoires  issues  de  Sl5  telles  qu'elles  se 
coupent  en  M,  sont,  dans  la  première  partie  de  leur  trajet,  très 
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voisines  respectivement  de  SA  et  SA';  elles  ont  de  plus  pour  bis- 
sectrice SSf  Si  donc  a  -f-  da,  b  +  rf6,  p  -f-  dp,  q  -h  dq  sont  les 
paramètres  de  Tune,  ceux  de  l'autre  sont  aK-\-daK^  bK-\-dbu 
Pi  -4-  dpSy  qK  -h  dqu  avec  les  conditions 

da  H-  da\  =  db  ~\-  db\  —  dp~\-  dpx  =  dq  ■+■  dqx  =  o. 

Les  nouveaux  paramètres  de  la  dernière  partie  rectiligne  de  la 
première  trajectoire  sont,  d'autre  part,  ol —  da! ,  V  -\- db\  p!  -\- dp' , 
q1  -\-dq\  et  ceux  de  la  dernière  partie  de  la  seconde  :  a\  +  da\, 
b\  -f-  db\,  p\  +  dp\j  q\  -f-  dq\,  où  da\  db\  ...,  sont  de  la  forme 

da!  =   Arfa+   Bcf6  +  P  cÇp  -+-  Q  cfy, 
da\  =  Ai  efei  -h  Bt  dbt  -+-  Pi  cÇp!  -+-  Qt  dql9 


Il  est  à  remarquer  d'ailleurs  que  les  coefficients  A  et  Af ,  B  et 
B,,  ...  sont  deux  à  deux  très  voisins.  Si  l'on  considère  en  effet  les 
diverses  parues  successives  des  trajectoires  SA... BM  et  SA'... B'M, 
elles  se  correspondent  deux  à  deux  et  sont,  deux  à  deux,  très  peu 
différentes  en  grandeur  et  en  direction  (').  Les  relations  qui  lient 
les  paramètres  de  BM  à  ceux  de  SA  sont  donc  peu  différentes  de 
celles  qui  lient  les  paramètres  de  B'M  à  ceux  de  SA'. 

On  est  dès  lors  en  droit  d'écrire,  en  négligeant  des  termes  du 
second  ordre 

da\  =        A  dai  -+■  B  dbx  ■+-  P  dpi  -f-  Q  dq^ 

da\  =  —  (Xda-i-Bdb  -f-  P  dp  -{-  Q  dq)  =  —  da'. 

On  trouverait  de  même 

db  j  =  —  db'  y        dp\  =  —  dp\        dq\  =  —  dq'y 

et  ces  quatre  relations  expriment  que  les  deux  rayons  issus  de  S' 
et  qui  se  croisent  en  M  ont  la  même  bissectrice  que  ceux  qui  pro- 
viennent de  S. 

Le  théorème  énoncé  se  trouve  ainsi  complètement  établi. 

Corollaire.  —  La  différence  de  marche  que  présentent  les 
deux  mouvements  vibratoires  issus  d'un  point  S  de  la  source, 


(*)  Elles  peuvent  d'ailleurs  ne  pas  se  succéder  dans  le  même  ordre  (miroirs  de 
Jamin  et,  en  général,  réfractomètres  interférentiels). 
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en  leur  point  de  croisement  M,  est  entièrement  déterminée  si 
Von  se  donne  la  position  dans  V espace  de  la  droite  MM|.  Elle 
est  donc  une  fonction  de  quatre  variables  seulement,  à  savoir 
les  quatre  paramètres  qui  définissent  une  droite  dans  V espace. 

III.  Nous  supposerons  dans  ce  qui  suit,  et  uniquement  pour 
simplifier  F  exposition,  que  Ton  observe  les  franges  au  moyen 
d'un  instrument  d'optique  quelconque,  microscope,  lunette,  ou 
même  œil,  susceptible  de  se  déplacer  parallèlement  à  lui-même, 
de  telle  sorte  que  son  axe  optique  reste  fixe  dans  l'espace  ( f  ).  Nous 
nous  proposons  de  chercher  s'il  est  possible,  et  dans  quelles  con- 
ditions, de  trouver  sur  cet  axe  optique  un  point  M  tel  que  les 
franges,  vues  dans  l'instrument  d'observation,  réglé  pour  viser  ce 
point,  présentent  une  netteté  parfaite. 

Nous  établirons  à  cet  effet  le  théorème  suivant  : 

Pour  que  les  franges  soient  nettes,  il  est  en  général  néces- 
saire que  la  source  éclairante  soit  réduite  à  une  fente  étroite. 
La  position,  sur  l'axe  optique,  du  point  M  que  Von  doit  viser 
est  d'ailleurs  variable  avec  l'orientation  de  la  fente. 

Nous  nous  appuierons  sur  la  remarque  suivante  : 
Les  diverses  directions  MM<,  passant  par  M,  correspondant 
aux.  divers  points  de  la  source  que  nous  avons  à  considérer,  sont 
toujours  très  voisines  de  l'axe  optique.  Elles  sont  telles,  en  effet, 
que  les  deux  rayons  interférents  qui  lui  correspondent,  après 
s'être  croisés  en  M,  pénètrent  l'un  et  l'autre  dans  le  système  op- 
tique employé. 
Soient  alors 

x  —  az  -+-p,        y  —  bz-\-q 

les  équations  d'une  droite  quelconque  passant  par  M.  Nous  savons 
que  l'on  a 

S=/(a,  b,p,  q). 


(«)  Tout  ce  qui  suit  est  directement  applicable  au  cas  où  l'on  recevrait  direc- 
tement les  franges  sur  un  écran,  et  où  on  les  observerait  par  diffusion.  Il  serait 
toutefois  nécessaire  de  supposer  que  la  partie  libre  de  la  source  est  peu  étendue. 
La  direction  de  Taxe  optique  est  alors  remplacée  par  celle  qui 'correspond  à  un 
point  central  de  la  partie  découverte  de  la  source. 
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Prenons  trois  axes  de  coordonnées  rectangulaires,  l'axe  Oz  se 
confondant  avec  l'axe  optique,  et  l'origine  étant  un  certain  point 
fixe,  quelconque,  mais  situé  dans  Uair.  La  direction  de  l'axe 
optique  correspond  aux  valeurs  des  paramètres 

a  =  b  =  p  =  q  =  o 

et  ces  paramètres  seront  toujours  très  petits  pour  une  direction 
voisine.  Si  d'ailleurs  Ç  et  tj  sont  les  coordonnées  de  la  trace  de 
cette  dernière  sur  le  plan  xOy,  les  paramètres  de  cette  droite 
sont 

D  étant  la  distance  du  point  M  à  l'origine. 
L'équation  de  condition  do  =  o  sera  alors 

«»     a&"(ïwao.'*të).'- 


ou 


[O0.-ifê).K[Œ).-A(£).]'-  • 

équations  dans  lesquelles  on  doit,  dans  les  dérivées  partielles  qui 
y  figurent,  remplacer  abpq  par  leur  valeur  commune  zéro  qui  cor- 
respond à  l'axe  optique.  Ce  sont  donc  des  constantes,  et  l'équa- 
tion de  condition  prend  la  forme 

(5)  (P_A)ç  +  (Q_n^  =  0. 

L'examen  de  cette  équation  de  condition  suffit  pour  établir  le 
théorème  énoncé.  Si  nous  supposons,  en  effet,  que  la  source  éclai- 
rante soit  étendue  dans  toutes- les  directions,  S  et  tj  se  trouvent 
être  des  variables  indépendantes.  Il  faudrait  donc,  pour  obtenir 
des  franges  nettes,  que  l'on  pût  trouver  une  valeur  de  D  satisfai- 
sant à  la  fois  aux  deux  équations,  en  général  incompatibles, 

9 

Supposons,  par  contre,  que  l'on  assujettisse  toutes  les  droites 
M,  Mt  à  êtrç  contenues  dans  un  même  plan  passant  par  l'axe  op- 
tique, ce  que  l'on  réalisera  en  introduisant  une  fente  soit  avant. 
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'• 
soit  sfprès  l'appareil  interférentiel.  On  se  trouvera  établir  entre  Ç 

et  >)  une  relation  de  la  forme 

^  =  tang©, 

<p  étant  l'angle  avec  Ox  de  la  trace  de  ce  plan  sur  le  plan  xOy.  Le 
problème  présente  alors  une  solution  donnée  par 

PD-A 
(6)  QD=B=-tan&*' 

Mais  la  valeur  unique  de  D  déterminée  par  cette  équation  dé- 
pend de  <p,  et  varie  par  suite  avec  l'orientation  de  la  fente. 

Remarque.  —  Il  importe  ici  de  distinguer  deux  cas.  Nous  sup- 
poserons que  l'on  se  donne  le  point  visé  Met  que  l'on  cherche, 
en  introduisant  une  fente,  à  rendre  les  franges  distinctes. 

Premier  cas.  —  Si  la  fente  est  introduite  après  l'appareil  in- 
terférentiel, c'est-à-dire  entre  ce  dernier  et  l'œil,  le  plan  dans 
lequel  on  doit  amener  la  fente  est  déterminé  par  l'équation  (5).  Il 
est  indépendant  de  la  distance  à  l'appareil  interférentiel  du  plan 
dans  lequel  la  fente  est  mobile. 

Second  cas.  —  Il  peut  en  être  tout  autrement  si  la  fente  est  in- 
troduite entre  la  source  proprement  dite  et  l'appareil  interféren- 
tiel. Si  nous  considérons  en  effet  les  diverses  directions  MM| 
passant  par  M  et  contenues  dans  le  plan  défini  par  l'équation  (5), 
les  droites  conjuguées  S,  S  pourront  ne  pas  être  contenues  dans  un 
même  plan,  mais  former  une  certaine  surface  réglée,  dépendant 
des  conditions  de  l'expérience.  Imaginons  dès  lors  que  la  fente 
puisse  tourner  autour  de  son  milieu,  dans  un  certain  plan  P.  Il 
faudra,  pour  obtenir  des  franges  nettes,  que  la  fente  soit  tangente 
à  l'intersection  par  le  plan  P  de  cette  surface  réglée,  et  sa  direc- 
tion se  modifie  si  le  plan  P  se  déplace,  même  en  restant  parallèle 
à  lui-même. 

Cette  surface  peut  d'ailleurs  être  définie  plus  complètement. 
Considérons,  en  effet,  toutes  les  droites  passant  par  M  et  voisines 
de  l'axe  optique.  On  peut,  d'une  part,  les  envisager  comme  étant 
les  parties  terminales  de  trajectoires  provenant  de  rayons  S,  A  qui 
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ont  rencontré  l'appareil  interférentiel  suivant  l'un  des  deux  modes 
possibles  de  propagation.  Toutes  ces  droites  S,  A  passent  par  les 
deux  lignes  focales  a  et  (3,  qui  sont  les  images  de  M  auxquelles 
donneraient  naissance  les  rayons  considérés  s'ils  se  propageaient 
en  sens  inverse.  Les  mêmes  droites  aboutissant  en  M  peuvent 
également  être  envisagées  comme  provenant  de  rayons  S,  A'  qui 
ont  rencontré  l'appareil  interférentiel  selon  le  second  mode  de 
propagation.  Elles  passent  de  même  par  deux  autres  lignes  focales 
a',  (3',  voisines  respectivement  de  a  et  de  fî.  Les  droites  S,  Sf  pas- 
seront également  par  deux  lignes  a,  et  (3(  qu'on  peut  appeler 
lignes  focales  moyennes,  dont  les  paramètres  sont  les  moyennes, 
respectivement  de  ceux  de  a  et  a',  de  p  et  jî\ 

La  surface  gauche  cherchée  contient  donc  à  la  fois  les  deux 
lignes  focales  ainsi  définies  et  la  droite  conjuguée  de  la  direction 
de  Taxe  optique. 

L'introduction  de  la  fente  avant  l'appareil  interférentiel  peut 
donc,  dans  certains  cas,  compliquer  les  phénomènes.  Elle  pré- 
sente toutefois  l'avantage  sur  la  disposition  inverse  d'éviter  les 
phénomènes  de  diffraction  qui,  dans  ce  dernier  cas,  ne  permettent 
de  voir  nettement  les  franges  que  si  elles  sont  à  peu  près  normales 
au  plan  de  la  fente  (*). 

IV.  Discussion.  —  Deux  cas  particuliers,  signalés  au  commen- 
cement de  ce  travail,  méritent  une  étude  plus  complète. 

i°  On  sait  que  l'on  peut,  avec  certains  appareils  intcrférenliels, 
obtenir  des  franges  nettes,  même  avec  une  source  étendue  dans 
toutes  les  directions.  Pour  qu'un  pareil  phénomène  se  présente, 
il  faut  que  l'équation  de  condition  puisse  être  satisfaite,  quels  que 
soient  ç  et  râ.  Il  faut  donc  que  les  deux  équations 

soient  compatibles,  ce  qui  exige  que  l'on  ait 

P       A 

Q  =  B  =  m' 


(')  Nous  croyons  inutile  de  revenir  sur  ce  point,  qui  a  été  étudié  par  l'un  de 
nous  [Journal  de  Physique  (a),  t.  IX,  p.  i32;  1890]. 
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m  étant  une  certaine  constante.  L'équation  de  condition  peut 
alors  s'écrire 


(*-bH 


(7)  ^P-^mÇ  +  r^-o. 

Le  premier  membre  de  cette  équation  se  présente  sous  la  forme 
du  produit  de  deux  facteurs,  et  elle  sera  satisfaite  lorsque  l'un  ou 
l'autre  sera  nul.  De  là  deux  conséquences  : 

Si  l'on  supprime  la  fente  (£  et  Tj  quelconques),  il  est  possible 
d'obtenir  des  franges  nettes.  Elles  sont  alors  localisées  et  leur  po- 
sition est  donnée  par 

Dans  ces  mêmes  conditions,  si  l'on  vient  à  introduire  une  fente 
convenablement  orientée  (tangcp  = —  m),  l'équation  de  condition 
est  satisfaite  quel  que  soit  D.  Les  franges  deviennent  visibles  à 
toute  distance  :  elles  ne  sont  plus  localisées. 

a°  La  réciproque  est  vraie.  La  condition  nécessaire  pour  que 
l'on  puisse,  avec  une  fente  convenablement  orientée,  obtenir  des 
franges  visibles  à  toute  distance  est,  en  effet,  que  les  deux  équa- 
tions 

P{  +  Qï)  =  o,        A£  -t-Bïj  =  o 

soient  compatibles,  ce  qui  exige  que  l'on  ait 

P      A 

Q  =  B  =  m 

L'équation  de  condition  prend  de  nouveau  la  forme  (7).  Donc  : 

La  possibilité  d' observer  des  franges  nettes  sans  fente  {tou- 
jours localisées)  et  celle  de  réaliser  des  franges  non  localisées 
par  V emploi  d'une  fente  convenablement  orientée  sont  deux 
faits  connexes  et  inséparables. 

On  peut  aller  plus  loin  et  établir  une  relation  remarquable  entre 
Forientation  de  la  fente  qui  fait  disparaître  la  localisation  et  celle 
des  franges.  Pour  simplifier  le  langage,  nous  appellerons  plan  de 
la  fente  le  plan  dans  lequel  elle  devrait  être  contenue,  pour  ob- 
tenir des  franges  nettes,  si  on  l'introduisait  au  delà  de  l'appareil 
interférentiel. 
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Soient,  à  cet  effet, 

x  =  az-hp,       y  =  bz  -h  q 

les  équations  d'une  droite  quelconque,  voisine  de  Taxe  optique 
Oz7  mais  ne  passant  pas  par  le  point  visé  M.  Nous  la  définirons 
par  les  coordonnées 

£>  V,  o;    xu  yu  D 

de  ses  deux  points  d'intersection  avec  le  plan  xOy  et  avec  le  plan 
parallèle  au  premier  passant  par  M.  Les  quatre  paramètres  de 
cette  droite  sont  donnés  en  fonction  de  ces  coordonnées  par 

L'expression  de 

dà  =  Aa+B6  +  P/>4-  Q? 
devient  alors 

<a  =  ^(A*1  +  Bjr1)+(p-g)ç  +  (Q-g),. 

Supposons,  tout  d'abord,  que  V appareil  interfère ntiel  étant 
absolument  quelconque,  la  condition  de  netteté  soit  satisfaite; 
l'équation  ci-dessus  se  réduit  à 

rf3=  ^(Axj  +  B^j). 

Elle  nous  donne  immédiatement  l'orientation  de  la  frange  qui 

passe  par  le  point  visé 

ïl  -_  * 
Xi  ~~       B* 

Elle  nous  montre  que,  dans  tous  les  cas  possibles,  l'orientation 
des  franges  est  indépendante  du  plan  dans  lequel  on  les  rend 
visibles.  Nous  n'insisterons  pas  sur  ce  point. 

Supposons  maintenant  que  l'appareil  interférentiel  soit  tel 
qu'il  jouisse,  dans  les  conditions  de  l'expérience,  de  la  double 
propriété  qui  nous  occupe,  c'est-à-dire  que  l'on  ait 


B  =  Q  =  m- 
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Le  plan  qui  passe  par  Vaxe  optique  et  qui  est  tangent  aux 
/ranges  a  pour  équation 

Il  est  donc  parallèle  au  plan  de  la  fente  qui  rend  les  franges 
visibles  à  toute  distance. 

V.  Il  existe  deux  cas  particuliers  où  l'on  peut  prévoir,  a  priori, 
l'existence  de  la  double  propriété  étudiée. 

i°  Lorsque  V appareil  interférentiel  présente  un  plan  de 
symétrie,  l'axe  optique  de  l'instrument  d'observation  étant 
contenu  dans  ce  plan.  Si  nous  prenons  ce  plan  de  symétrie 
comme  plan  des  xOz,  8  ne  doit  pas  changer  lorsqu'on  remplace 
r4  par  — 7j.  Il  faut  donc  que  l'on  ait  identiquement 

Q  =  B  =  o. 
L'équation  de  condition  prend  alors  la  forme 

Le  plan  de  la  fente  qui  produit  l'absence  de  localisation  est 
normal  au  plan  de  symétrie. 

20  Lorsque  l'appareil  interférentiel  est  tel  que  la  différence 
de  marche  est,  non  seulement  constante  le  long  d'une  même 
droite,  mais  identique  pour  toutes  les  droites  parallèles  entre 
elles.  Cette  différence  de  marche  n'est  plus  fonction  que  de  deux 
variables,  à  savoir  les  deux  paramètres  a  et  b  qui  définissent  une 
direction 

L'équation  de  condition  se  réduit  alors  à 

g(AÎ+BrJ)  =  o. 

Les  franges  sont  visibles  sans  fente  :  elles  sont  localisées  à 
V infini  (miroirs  épais  de  Jamin,  franges  de  Herschel,  etc.). 

V.   Vérifications  expérimentales.  —  Pour  soumettre  au  con- 
trôle de  l'expérience  les  résultats  de  la  théorie  que  nous  venons 
/.  de  Phys.,  a-  série,  t.  X.  (Janvier  1891.)  a 
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d'exposer,  il  suffit  de  l'appliquer  à  divers  appareils  interférentiels. 
C'est  ce  qui  a  été  déjà  fait  pour  les  franges  des  lames  minces  iso- 
tropes (*)  et  pour  les  miroirs  de  Fresnel  (2).  Nous  nous  proposons 
de  poursuivre  cette  étude. 

Nous  pouvons  toutefois  trouver,  soit  dans  des  phénomènes 
déjà  connus,  soit  dans  d'autres  qu'il  est  facile  de  reproduire,  la 
vérification  des  principales  conséquences  de  la  théorie  qui  pré- 
cède. 

Un  cas  de  localisation  sans  fente  se  présente  lorsqu'on  examine, 
sous  une  incidence  oblique  quelconque,  les  franges  des  lames 
minces  isotropes  :  dans  le  cas  des  anneaux  de  Newton,  lorsque  le 
plan  d'incidence  contient  le  centre  des  anneaux  ;  dans  celui  d'une 
lame  prismatique,  lorsque  l'arête  est  normale  au  plan  d'incidence. 
On  se  trouve,  en  effet,  observer  les  franges  au  moyen  d'un  appa- 
reil optique  dont  l'axe  est  contenu  dans  un  plan  de  symétrie.  Si, 
en  particulier,  l'incidence  est  normale,  la  condition  du  plan  de 
symétrie  est  satisfaite  en  tous  les  points  de  la  lame  mince.  La  lo- 
calisation est  alors,  on  le  sait,  complète. 

L'absence  corrélative  de  localisation  par  l'introduction  d'une 
fente  normale  au  plan  de  symétrie  est  particulièrement  nette  si 
les  franges  sont  rectilignes  (lame  mince  d'air  comprise  entre  deux 
plans  de  verre).  La  fente  doit  être  placée  du  côté  de  la  source 
pour  éviter  les  phénomènes  de  diffraction,  et  la  lumière  con- 
centrée sur  elle  au  moyen  d'une  lentille  cylindrique  afin  d'illu- 
miner la  totalité  de  la  lame  mince.  Les  franges  sont  alors  parfai- 
tement visibles  à  toute  distance  :  on  peut  les  suivre  au  moyen 
d'une  loupe  jusqu'à  plusieurs  mètres  de  distance;  elles  sont  encore 
nettes  lorsqu'on  les  examine  au  moyen  d'une  lunette  réglée  pour 
une  distance  quelconque,  même  infinie.  L'expérience,  surtout 
facile  avec  la  lumière  monochromatique,  peut  être  faite  en  pro- 
jection, avec  la  lumière  blanche,  à  la  condition  de  faire  déborder 
l'une  sur  l'autre  les  deux  lames  de  verre,  de  manière  à  rendre 
visibles  les  premières  franges. 

Les  miroirs  de  Fresnel,  tels  qu'on  les  emploie  ordinairement 


(«)  J.  Macé  de  Lkpinay,  Journal  de  Physique  (a),  t.  IX,  p.  121  et  180;  1890. 
(*)  Ch.  Fabry,  Comptes  rendus  des  séances  de  l'Académie  des  Sciences , 
l.  CX,  p.  455;  1890. 
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(fente  et  miroirs  verticaux,  axe  optique  horizontal),  réalisent 
précisément  les  conditions  de  non-localisation  (plan  de  symétrie). 
Il  serait  intéressant  de  pouvoir  observer  le  fait  de  localisation  sans 
fente,  mais  le  calcul  montre  qu'elle  se  produirait  dans  le  plan  bis- 
secteur de  l'angle  aigu  des  miroirs,  c'est-à-dire  dans  une  région 
où  les  deux  faisceaux  réfléchis  ne  sont  pas  superposés.  Nous  pou- 
vons toutefois  trouver  une  vérification  indirecte  de  la  théorie  en 
constatant  que  les  franges  sont  d'autant  plus  faciles  à  voir,  alors 
même  que  la  fente  est  trop  large  ou  mal  orientée,  que  Ton 
rapproche  davantage  la  loupe  des  miroirs.  C'est  là  un  fait  bien 
connu,  sur  lequel  on  s'appuie  pour  achever  le  réglage  de  cet  ap- 
pareil. 

Les  franges  de  Herschel  (*)  que  Ton  obtient  facilement  en 
isolant  une  lame  mince  d'air  d'épaisseur  rendue  uniforme  au 
moyen  de  deux  fragments  d'un  même  fil  de  cocon,  et  en  immer- 
geant le  tout  obliquement  dans  une  cuve  pleine  d'eau,  réalisent  le 
cas  de  localisation  à  l'infini.  L'absence  de  localisation  s'observe 
très  facilement  soit  par  réflexion,  soit  par  transmission,  en  intro- 
duisant une  fente  parallèle  à  la  limite  des  champs  lumineux  et 
obscur.  L'expérience  est  brillante  en  projection,  avec  la  lumière 
blanche.  La  fente,  conformément  à  la  théorie,  peut  être  rendue 
d'autant  plus  large  que  l'écran  est  plus  éloigné. 

La  même  expérience  de  projection,  moins  brillante,  il  est  vrai, 
peut  être  effectuée  au  moyen  des  miroirs  épais  de  Jamin  (franges 
et  fentes  horizontales). 

Il  est  à  remarquer  que  la  théorie  exposée  est  directement  ap- 
plicable aux  phénomènes  de  polarisation  chromatique.  Les  franges 
produites  dans  la  lumière  convergente  sont  localisées  à  l'infini. 
Celles  que  l'on  observe  dans  la  lumière  parallèle  (sous-incidence 
normale  du  moins)  sont  localisées  dans  la  lame  mince  cristalline. 
Nous  citerons,  comme  exemple  du  premier  cas,  les  anneaux  du 
spath  :  si  l'on  introduit  une  fente  dans  l'appareil  de  projection, 
entre  la  source  et  la  lame  cristalline,  on  voit  se  dessiner  sur 
l'écran,  quelle  que  soit  sa  distance  à  l'appareil,  des  fragments 
d'anneaux,  parallèles  à  la  fente.  Par  suite  de  l'existence  de  la 


(•)  Mascart,  Traité  d'Optique,  t.  I,  p.  417- 


20  JANET. 

croix  noire,  l'expérience  est  la  plus  nette  lorsque  la  fente  est 
orientée  à  45°  de  l'un  et  de  l'autre  plan  de  polarisation. 

Le  compensateur  de  Babinet,  qui  correspond  au  deuxième  cas, 
est  particulièrement  propre  à  répéter  ces  expériences  de  projec- 
tion, par  suite  de  l'éclat  et  de  la  largeur  des  franges.  Le  faisceau 
lumineux  qui  sort  de  l'analyseur  présente,  lorsqu'on  le  rend  vi- 
sible au  moyen  d'un  peu  de  fumée,  un  aspect  remarquable  :  il 
semble  décomposé,  sur  toute  sa  longueur,  en  tranches  parfaite- 
ment nettes,  alternativement  brillantes  et  obscures. 


SUR  L'AIMANTATION  TRANSVERSALE  DES  CONDUCTEURS  MAONtTItUES 

(Suite)  (»); 

Par  M.  Paul  JANET. 

SECONDE  PARTIE  (*). 

I.  Aimantation  transversale  du  cylindre  circulaire  et  du 
cylindre  elliptique.  —  Nous  avons  étudié,  dans  la  première 
Partie,  les  lois  théoriques  qui  régissent  la  distribution  de  l'aiman- 
tation transversale  dans  un  conducteur  magnétique  sous  l'influence 
de  courants  quelconques.  Nous  allons  maintenant  examiner  si  dans 
certains  cas  particuliers,  possibles  à  réaliser,  l'expérience  con- 
firme les  résultats  de  la  théorie. 

Nous  considérerons  d'abord  le  cas  simple  du  cylindre  circulaire; 
nous  savons  que,  dans  ce  cas,  les  lignes  d'aimantation  sont  des 
cercles  concentriques  au  cylindre,  et  que  par  suite  la  densité  su- 
perficielle est  partout  nulle  :  une  telle  aimantation  n'a  pas  d'action 
extérieure. 

Quelques  conséquences  indirectes  de  celte  distribution  ont  déjà 
été  signalées  par  plusieurs  observateurs.  La  première  en  date 
semble  avoir  été  la  self-induction  considérable  des  fils  de  fer, 
même  rectilignes  (Villari,  1869)  :  l'accroissement  du  coefficient 
de  self-induction  est  évidemment  dû  à  l'énergie  supplémentaire 
qui  correspond  à  la  création  ou  à  la  disparition  de  l'aimantation 

(«)  Voir  Journal  de  Physique,  a*  série,  t.  IX,  p.  497. 

(•)  La  partie  expérimentale  de  ce  travail  a  été  faite  au  laboratoire  de  Physique 
de  la  Faculté  des  Sciences  de  Grenoble. 
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transversale.  Kirchhoff,  le  premier,  a  montré  que  cet  accroisse- 
ment est  égal  à  2izk  par  unité  de  longueur  du  cylindre  (dans  le  cas 
d'un  coefficient  d'aimantation  constant).  Maxwell  est  arrivé  au 
même  résultat  (*)  et  nous  allons  indiquer,  en  la  simplifiant,  sa 
démonstration. 

Considérons  un  circuit  dont  une  partie  est  formée  par  un  fil  non 
magnétique,  rectiligne,  à  section  circulaire.  Supposons  ce  fil  assez 
long  et  les  autres  parties  du  courant  assez  éloignées  pour  que  l'ac- 
tion de  ces  parties  soit  négligeable  dans  la  région  considérée.  Ima- 
ginons que  sur  une  longueur  /  on  remplace  le  métal  non  magné- 
tique par  un  métal  magnétique  ayant  un  coefficient  d'aimantation 
/%  et  cherchons  l'accroissement  T' — T  d'énergie  électrocinétique 
qui  en  résulte. 

Soient  P  un  point  de  la  région  considérée,  situé  à  une  distance 
r  de  l'axe,  et  H  le  potentiel  vecteur,  nécessairement  parallèle  à 
l'axe,  en  ce  point;  soit  enfin  H'  la  valeur  que  prend  H  lorsqu'au 
métal  non  magnétique  on  substitue  un  métal  magnétique.  On  sait 
que,  si  w  est  la  densité  du  courant,  on  a 

T— T=i    f f fw(\Y—\\)dxdydz=  -l  Ç  ÇW(\V  —  \l)dxdy. 

Or  on  trouve  facilement,  par  la  définition  même  du  potentiel  vec- 
teur, 

H-H  = w% , 

il  en  résulte 

T  —  T  =  Ttkll*. 

Or,  l'accroissement  du  coefficient  de  self-induction  est  lié  à  l'ac- 
croissement de  l'énergie  électrocinétique  par  l'équation 

-  (  V  —  L)  I*  =  r  —  T  =  « */I«, 

d'où       . 

L'  —  L  =  27tA:/. 

C'est  la  formule  de  Kirchhoff.  Quelques  essais  de  vérification  de 
cette  formule  ont  été  tentés  par  M.  Voisenat  (2).  Il  serait  intéres- 


(')  Maxwell,  Traité  d'Électricité,  t.  II,  p.  357. 
(•)  Journal  de  Physique,  29  série,  t.  V,  p.  278. 
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sant  de  les  reprendre  en  mesurant,  pour  chaque  échantillon,  la  va- 
leur de  k  qui  lui  convient. 

Quelques  autres  conséquences  indirectes  de  l'aimantation  trans- 
versale du  cylindre  circulaire  ont  encore  été  vérifiées  par  l'expé- 
rience. Tels  sont  :  i°  les  courants  induits  produits  par  la  disparition 
subite  de  l'aimantation  transversale  résiduelle  sous  l'influence 
d'un  choc  (Villari,  Streintz)  ou  d'une  torsion  (Wiedemann); 
2°  la  production  d'une  aimantation  longitudinale  par  torsion  d'une 
tige  aimantée  transversalement  (Wiedemann);  3°  l'inégalité  des 
quantités  de  chaleur  dégagées  dans  deux  branches  de  résistances 
égales,  l'une  en  fer,  l'autre  en  cuivre,  entre  lesquelles  se  partage 
un  même  courant  sinusoïdal  (Villari). 

Mais,  dans  aucune  de  ces  observations,  l'aimantation  transver- 
sale n'a  été  mise  en  évidence  par  une  expérience  directe  et  simple  : 
c'est  une  telle  expérience  que  nous  avons  cherché  à  réaliser  toul 
d'abord  \  voici  comment  on  peut  y  parvenir. 

Un  cylindre  d'acier  d'environ  3ocm  de  longueur  et  icm,5  de 
diamètre  est  séparé  en  deux  parties  par  un  plan  diamétral,  et  les 
parties  planes  sont  rodées  avec  soin  de  manière  à  pouvoir  s'appli- 
quer exactement  l'une  contre  l'autre.  Si  dans  ce  cylindre  on 
fait  passer  pendant  quelques  secondes  un  courant  suffisamment 
intense,  il  acquiert  une  aimantation  transversale  permanente  qu'il 
est  facile  de  mettre  un  évidence  en  séparant,  après  la  rupture  du 
courant,  les  deux  parties  du  cylindre.  Alors  chaque  filet  solénoïdal 
élémentaire  est  brisé  et  il  se  forme,  sur  chaque  plan  diamétral, 
deux  lignes  polaires  parallèles  à  l'axe  du  cylindre.  Ces  lignes 
peuvent  être  révélées,  de  la  manière  ordinaire,  à  l'aide  d'un 
spectre  magnétique,  hajig.  2  est  la  reproduction  directe  de  la 
photographie  de  ce  spectre  (*).  On  vérifie  d'abord  sans  peine 
qu'une  aiguille  aimantée,  approchée  de  l'un  de  ces  aimants,  se  met 
en  croix  avec  lui  dans  le  sens  prévu  par  la  théorie,  et  que,  si  on  le 
suspend  à  un  faisceau  de  fils  sans  torsion,  il  se  dirige  de  l'est  à 
l'ouest. 

J'arrive  maintenant  au  cas  plus  compliqué  du  cylindre  elliptique 


(')  M.  Decharme  a  observé  récemment  des  particularités  curieuses  et  peu 
expliquées  dans  la  formation  de  ces  spectres.  Voir  la  Lumière  électrique. 
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qui,  à  ma  connaissance,  n'a  jamais  été  abordé  par  l'expérience. 
Nous  avons  reconnu  que,  dans  ce  cas  (eic'est  ce  qui  en  fait  l'inté- 
rêt), l'aimantation  transversale  doit  présenter  une  densité  super- 
ficielle différente  de  zéro;  autrement  dit,  le  cylindre  elliptique 
aimanté  transversalement  ne  doit  plus  être,  comme  le  cylindre 
circulaire,  sans  action  extérieure;  nous  avons  démontré,  de  plus, 
que  le  cylindre  est  partagé  en  quatre  quadrants,  alternativement 
positifs  et  négatifs,  et  que  l'observateur  d'Ampère  placé  dans  l'axe 
du  cylindre  et  regardant  le  grand  axe  de  l'ellipse  voit  à  gauche  et 
en  face  les  parties  australes. 

Fuj.  ». 


Toutes  ces  conséquences  devront  évidemment,  au  moins  au 
point  de  vue  qualitatif,  se  vérifier  pour  l'aimantation  résiduelle,  et 
c'est  encore  à  elle  que  nous  nous  adresserons  pour  obtenir  celte  vé- 
rification; nous  devrons,  pour  le  faire,  employer  des  liges  à  section 
transversale  assez  faible,  car  l'effet  dépend  uniquement  de  la  den- 
sité du  courant;  il  faudra  de  plus  employer  des  courants  intenses, 
car,  les  lignes  d'aimantation  rencontrant  toujours  la  surface  du 
cylindre  sous  un  angle  très  petit,  la  densité  superficielle  sera  tou- 
jours 1res  faible. 

Le  cylindre  employé  était  en  acîer  ;  il  avait  environ  y  ocl"  de  long  ; 
le  grand  axe  de  l'ellipse  était  de  o™,  9,  le  petit  de  o™,  6.  11  avait 
été  obtenu  par  l'étirage  d'une  tige  circulaire  à  travers  une  filière 
elliptique. 

Dans  ce  cylindre,  j'ai  fait  passer  un  courant  d'environ  200  un- 


pères  fourni  par  une  batterie  de  douze  accumulateurs  Julien  réunis 
en  quantité.  On  reconnaît  aisément  que,  après  le  passage  du  cou- 
rant, le  cylindre  présente  une  aimantation  transversale  sensible; 
on  peut  former  un  spectre  magnétique  (Jtg.  3)  sans  avoir  recours 
à  aucun  artifice;  il  y  a  donc,  conformément  à  la  théorie,  une  den- 
sité superficielle  apparente. 


Pour  reconnaître  le  signe  des  lignes  polaires,  il  suffit,  après  avoir 
placé  la  tige  dans  le  méridien  magnétique,  d'en  approcher  une  pe- 
tite aiguille  aimantée.  On  trouve  alors  que  cette  aiguille  tend  à  se 
mettre  en  croix  avec  la  tige.  Le  sens  de  la  déviation  est  indiqué  par 
\ajig.  4  dans  laquelle  la  flèche  indique  te  sens  du  courant  primitif; 

Fig.  k- 


/ 


\ 


on  reconnaît  aisément  que  cette  déviation  change  de  signe  suivant 
qu'on  présente  l'aiguille  au-dessus  du  grand  ou  du  petit  axe.  Tous 
ces  résultats  sont  de  tout  point  conformes  à  la  théorie.  On  doit  re- 
marquer que  n'en  ne  permettait  de  les  prévoir  a  priori,  car  les  lignes 
d'aimantation  auraient  pu  aussi  bien  être  des  ellipses  plus  allongées 
que  la  section  du  cylindre,  ce  qui  eût  renversé  tous  les  résultats. 
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Ainsi  dans  deux  cas  particuliers,  dont  l'un  assez  compliqué, 
l'expérience  vérifie  entièrement  les  données  qualitatives  de  la 
théorie.  Reste  à  soumettre  cette  théorie  à  des  vérifications  numé- 
riques. Les  expériences  qui  vont  suivre  peuvent  être  considérées 
soit  comme  une  vérification  de  ce  genre,  soit  comme  une  méthode 
nouvelle  propre  à  étudier  le  coefficient  d'aimantation  du  fer  dans 
le  cas  de  forces  magnétiques  très  faibles. 

II.  Application  de  V aimantation  transversale  d'un  tube 
cylindrique  à  V étude  du  coefficient  d'aimantation  du  fer.  — 
Dans  tout  ce  qui  suivra,  nous  considérerons  le  coefficient  d'ai- 
mantation comme  variable  avec  la  force  magnétisante,  et  nous  éta- 
blirons nos  formules  dans  cette  hypothèse.  Nous  emploierons  tou- 
jours des  forces  magnétiques  assez  faibles  pour  pouvoir  négliger 
l'aimantation  résiduelle;  la  méthode  employée  étant  une  méthode 
d'induction  mutuelle,  nous  opérerons  toujours  par  une  série  de 
renversements  de  l'aimantation  opérés  avec  une  force  magnétique 
graduellement  croissante. 

La  méthode  consiste  essentiellement  (')  à  mesurer  à  l'aide  d'une 
décharge  induite  le  flux  d'induction  transversale  qui  traverse  un 
demi-plan  diamétral  d'un  tube  cylindrique  en  fer. 

Dans  l'axe  d'un  tube,  de  longueur  /,  de  rayons  R  et  R/,  passe  un 
fil  isolé  qui  se  ferme  à  l'extérieur  sur  un  galvanomètre  balistique. 
Lorsqu'on  établit  un  courant  d'intensité  I  dans  le  tube,  la  quantité 
d'électricité  mise  en  mouvement  dans  le  circuit  induit  est  propor- 
tionnelle au  flux  d'induction  qui  le  traverse.  Calculons  ce  flux. 

La  force  magnétique  en  un  point  du  tube  situé  à  la  distance  x 
de  l'axe  est 

/=I(^+ï)' 

formule  dans  laquelle 

_        a  ,_  aR'» 

m-Rl_R'*'  m~         Rl_  Ri- 

Le  flux  total  à  travers  un  demi-plan  diamétral  est  donc 

/     /     \ifdxdl  =  l  I     \kfdx. 

(*)  Comptes  rendus  des  séances  de  l'Académie  des  Sciences,  t.  CVI,  p.  200. 
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Soit  Q  la  quantité  d'électricité  induite.  /  la  résistance  du  circuit 
induit;  on  a 


/Q  =  *  f  V-fdx. 


Soit  9  l'impulsion  produite  dans  le  galvanomètre  par  une  quan- 
tité d'électricité  connue  Q,  ;  si  la  quantité  Q  produit  une  impul- 


sion a,  on  a 


()-Qia 
d'où 

(,)  jdV*-^* 

(x  est  une  fonction  inconnue  de  y  qu'il  s'agit  de  déterminer.  L'équa- 
tion précédente  permet  d'y  parvenir. 

Supposons  en  effet  jjl  développé  en  série  suivant  les  puissances 
croissantes  de  /, 


n  =  » 


p  =  2  A"f*' 


/i  =  0 


Toute  la  question  re\ient  à  déterminer  les  coefficients  A„.  L'é- 
quation (i)  devient,  tout  calcul  fait, 


n  =  ac 


2AnB„+1I»+'==^ia, 


n  =0 

en  posant 

.R 


B/I-+-1  =   /     I  rnx  n j       dx. 


Tous  les  B/î+l  sont  donc  des  quantités  connues.  L'expérience,  ré- 
pétée pour  une  série  croissante  d'intensités,  donne  a  en  fonction 
del  : 

n  =  l 

D'où 

n  =  ao  n=p 

2  a„b„+1  i~i  =  4r  H  Ca  '"• 
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D'où,  en  identifiant 

pQi  C^, 


x 


(*) 


A„- 


J8    B/»+i 


Tous  les  coefficients  A„  sont  ainsi  connus. 

III.  Description  et  calcul  des  expériences  :  1.  Choix  et  dis- 
position des  tubes  de  fer.  —  Les  expériences  ont  porté  sur  trois 
tubes  en  fer  de  Suède  dont  voici  les  constantes  : 

Tube  n°  1 . 
/  =  53i,        R  =  i,        R'=o,4i5. 

Tube  n°  2. 
/  =  3f3.         R  =  o,75,         R'=o,33. 

Tube  n°  3. 
Z  =  a88,         B  =  o,4o  R'=o,i7. 

Pour  assurer  une  distribution  régulière  du  courant  et  de  la  force 
magnétique  aux  extrémités  de  ces  tubes  {fi g-  5),  ces  extrémités 


12.  a. 


«  P  F' 


B    B- 


T 


E' 


A' 


étaient  munies  de  prolongements  en  laiton  d'environ  iocm  de  long; 
un  calcul  facile  établit  l'efficacité  de  cette  disposition.  Lafig.  6 
montre  la  disposition  adoptée  pour  faire  pénétrer  le  courant  in- 
ducteur dans  le  tube  de  fer  aussi  symétriquement  que  possible. 
BB  est  un  gros  tube  de  verre  rempli  de  mercure,  AA  la  surface 
terminale  du  prolongement  en  laiton  dont  nous  avons  parlé.  Le 
courant  inducteur  arrive  en  HH'.  Le  fil  induit  est  IF. 
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2.  Mesure  des  décharges  induites.  —  La  mesure  des  dé- 
charges a  élé  faile  avec  un  galvanomètre  Thomson  à  gros  fil  (ré- 
sistance, 6^,15  environ).  Cet  appareil  ayant  un  amortissement 
notable,  il  est  bon  de  s'assurer  d'abord  de  la  proportionnalité  des 
impulsions  aux  décharges';  il  suffit  pourcela  d'observer  les  impul- 
sions produites  pour  une  force  éleclro motrice  instantanée  con- 

Fig.  (•■ 


stante  dans  une  série  de  résistances  variables.  Soient  E  la  force 
éleclro  motrice  instantanée,  b  la  résistance  primitive  (y  compris  la 
résistance  du  galvanomètre),  x  la  résistance  additionnelle  intro- 
duite, Q  la  quantité  d'électricité  induite,  on  a 


soit  y  l'impulsion  correspondant  à  la  résistance  x\  on  doit  avoir, 
s'il  y  a  proportionnalité  entre  les  décharges  et  les  impulsions 

a  étant  une  constante.  Voici  quelques  résultats  d'une  série  de  me- 
sures dans  lesquelles  la  force  électromotrice  instantanée  était  ob- 
tenue par  la  rotation  de  i8o°  d'un  cadre  perpendiculaire  au  méridien 
magnétique,  et  où  l'on  avait  b  =  8", 33  : 
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X, 

y- 

y(à 

-+-  x)  =  a 

0 

126,00 

1075 

2 

104,00 

1074 

4 

87,00 

1073 

G 

75,00 

1075 

8 

65,75 

1074 

10 

58, 75 

1077 

i4 

48,00 

1072 

20 

38, 00 

1077 

3o 

28,00 

1073 

5o 

18, 23 

iû/9 

Moyenne 1075 

Ainsi  les  impulsions  sont  très  exactement  proportionnelles  aux 
décharges. 

Le  tarage  du  galvanomètre  est  obtenu  par  la  rotation  du  même 
cadre.  Soient  S  la  surface  totale  de  ses  spires,  H  la  composante 
horizontale  de  magnétisme  terrestre,  on  a 

o  -  ,SH 
Q.-  — 

La  formule  générale  (2)  devient 

__  2SH  C„+, 

An —       /A       5  ' 

et  l'on  évite  ainsi  la  mesure  de  p.  La  bobine  employée  est  une  bo- 
bine en  bois,  à  gorge  rectangulaire.  Son  diamètre  est  16, 85.  Elle 
porte  12  couches  de  8  spires  chacune  d'un  fil  ayant  environ  2mm 
de  diamètre  total.  La  longueur  du  fil  enroulé  est  de  57 18.  Le  rayon 
moyen,  déduit  de  cette  longueur,  est  9,48.  La  surface  approchée 
déduite  de  ce  rayon  moyen  est 

Sa=  27102. 

Soient  n  le  nombre  de  couches,  p  le  nombre  de  spires  par  couche, 
e  une  limite  supérieure  du  diamètre  du  fil,  S^  la  surface  vraie  \  on 
démontre  facilement  que 

pn(n*—  i)7rg« 

2>t> — &a<.  — • 

12 

Ici  l'on  trouve 
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Nous  adopterons 

S  =  27200, 

d'où,  en  admettant  H  =  0,20a  (voir  plus  bas) 

9.SH  =  10990. 

3.  Mesure  de  l'intensité  du  courant  inducteur.  —  Cette 
mesure  se  fait  à  l'aide  d'une  boussole  des  tangentes.  La  valeur 
de  H,  qu'il  est  nécessaire  de  connaître,  a  été  obtenue  par  deux 
méthodes:  i°  par  la  boussole  des  tangentes  elle-même,  en  mesurant 
l'intensité  absolue  du  courant  par  l'électrolyse  du  sulfate  de 
cuivre,  par  la  méthode  de  Gauss.  On  trouvera  le  détail  de  ces 
opérations  dans  le  Mémoire  original.  Les  deux  méthodes  ont  con- 
cordé sensiblement  et  donné  H  =  0,202.  Cette  valeur,  comme  il 
fallait  s'y  attendre,  est  inférieure  à  la  valeur  normale  de  H  à  Gre- 
noble (H  =  o,  212).  C'est  celle  qui  a  été  utilisée  pour  mesurer,  à 
l'aide  de  la  boussole  des  tangentes,  l'intensité  du  courant  induc- 
teur. 

A.  Calcul  des  expériences.  —  Les  données  immédiates  sont  : 
i°  l'impulsion  a'=  2  a  produite  dans  le  galvanomètre  balistique 
parle  renversement  de  l'aimantation  transversale;  20  la  déviation 
a' produite  dans  la  boussole  des  tangentes  par  le  renversement  du 
courant  inducteur.  On  commencera  par  établir  une  formule  em- 
pirique qui  donne  a'  en  fonction  de  a1 .  En  général,  une  formule 
parabolique  suffit  : 


Il  est  moins  pénible  de  calculer  -7  : 


a 
a' 


--  =  A' -+-  BV. 
a 

On  construira  donc  une  courbe  en  prenant  comme  abscisse  a' , 

a! 

comme  ordonnées  —,  •  Cette  courbe,  en  général,  se  confond  avec  une 

ligne  droite;  cette  droite  étant  tracée,  on  déterminera  aisément  A' 
et  B'. 

Cela  fait,  on  exprime  a!  en  fonction  de  I  : 

a'=MI, 
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M  étant  un  coefficient  connu.  Il  vient  alors 

<x'=  À'MI  +  B'M*I*. 


D'où 

a  =  Ct  I  ■+■  C,  I«, 

en  posant 

„       A'M          „       B'M* 

'2 


Les  coefficients  C!  et  C2  sont  ainsi  connus.  On  procéderait  de 
même  si  un  plus  grand  nombre  de  termes  était  nécessaire. 

IV.  Résultats  des  mesures.  —  Les  premières  mesures  ont 
porté  sur  le  tuben0 1  non  recuit;  le  coefficient  d'aimantation  d'un 
fil  de  Suède  non  recuit  pour  des  forces  magnétiques  très  faibles  a 
été  déterminé  récemment  par  Lord  Rayleigh  (*)  par  une  méthode 
toute  différente  de  celle  qui  a  été  employée  dans  ce  travail;  il  y 
avait  donc  intérêt  à  comparer  ses  résultats  aux  nôtres. 

L'emploi  de  la  méthode  précédemment  exposée  a  conduit  aux 

formules 

\l=--  80,  i5  H- 48,9/, 

k—    6,3    -h  3,9/, 

pour  représenter  la  perméabilité  et  la  susceptibilité  du  tube  n°  1 
dans  les  limites  où  ces  quantités  peuvent  être  considérées  comme 
des  fonctions  linéaires  de  la  force  magnétisante.  La  force  maxi- 
mum (correspondant  à  la  périphérie  du  cylindre)  employée  dans 
les  expériences  précédentes  a  été  de  o,4a5;  la  force  minimum, 
dans  les  mêmes  conditions,  de  0,080. 

Il  résulte  de  ces  formules  que  la  valeur  limite  de  k  pour  une 
force  infiniment  faible  n'est  pas  nulle,  mais  est  égale  à  6,3.  Ce 
résultat  est  intéressant.  Il  concorde  en  effet  entièrement  avec 
celui  qu'a  énoncé  Lord  Rayleigh.  Les  expériences  de  réminent 
physicien  avaient  été  entreprises  précisément  pour  décider  la 
question  de  savoir  si  le  coefficient  d'aimantation  du  fer  tendait 
vers  zéro  ou  vers  une  valeur  finie  lorsque  la  force  magnétisante 
tendait  vers  zéro,  question  qui  restait  discutée  jusqu'à  ces  der- 
nières années.  Lord  Rayleigh  a  conclu  de  ses  expériences  que  la 


(•)  Phil.  Mag.,  t.  XXIII,  p.  225;  1887. 
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valeur  limite  était  finie  et  a  donné  le  nombre  6,4  pour  un  fer  de 
Suède  non  recuit;  on  voit  que,  en  nous  plaçant  dans  des  condi- 
tions tout  à  fait  différentes,  mais  avec  un  échantillon  de  fer  ana- 
logue, nous  retrouvons  la  même  valeur.  Lord  Rayleigh  a  donné 
comme  coefficient  de  variation  le  nombre  5, 12,  qui  est  sensiblement 
plus  fort  que  le  nôtre,  sans  cependant  s'en  écarter  beaucoup.  Il  est 
probable  que,  d'une  manière  générale,  la  méthode  de  l'aimantation 
transversale  donne  un  coefficient  de  variation  trop  faible.  Ce  fait 
paraît  être  dû,  comme  M.  Bouty  a  bien  voulu  me  le  faire  remar- 
quer, à  l'influence  du  magnétisme  terrestre  sur  les  mesures. 

La  même  série  d'expériences  a  été  reprise  successivemeut  sur 
les  trois  tubes  soigneusement  recuits  au  rouge  sombre  dans  la 
paille  de  fer.  Je  me  borne  à  rapporter  les  résultats  : 

Tube  n°  1,  recuit [x  =  186, {  4-  277/4- 124°/* 

Tube  n°  2,  recuit jjl  =  171,2  4-  66,2/ 

Tube  n°  3,  recuit fx  =  i63, 4  4-37,6/ 

Les  mêmes  mesures,  reprises  par  la  méthode  classique  de  l'ai- 
mantation longitudinale,  ont  donné  des  résultats  sensiblement 
concordanls.  Nous  pouvons  faire  deux  remarques  sur  ces  nombres. 

i°  Nous  vérifions  le  fait  bien  connu  de  l'augmentation  très 
grande  de  la  perméabilité  par  le  recuit  :  elle  varie  de  plus  du 
double  pour  le  tube  n°  1. 

20  La  valeur  limite  de  la  perméabilité  pour  des  forces  infini- 
ment faibles  varie  peu  pour  les  différents  tubes  recuits  (i63,4  à 
186,4);  cependant  elle  augmente  d'une  manière  manifeste  lorsque 
le  diamètre  du  tube  augmente.  L'augmentation  du  coefficient  de 
variation  dans  les  mêmes  conditions  est  au  contraire  extrêmement 
rapide.  La  cause  de  ce  fait  peut  être  attribuée  à  des  différences 
de  recuit  :  en  effet,  le  recuit  doit  être  d'autant  plus  parfait  que  le 
tube  est  plus  gros,  c'est-à-dire  se  refroidit  plus  lentement.  Si  nous 
adoptons  cette  manière  de  voir,  nous  conclurons  des  nombres 
précédents  que  de  petites  différences  de  recuit  ont  peu  d'influence 
sur  la  valeur  limite  du  coefficient  de  perméabilité,  et  ont  au  con- 
traire une  très  grande  influence  sur  le  coefficient  de  variation  de 
cette  perméabilité  pour  de  faibles  forces  magnétiques. 

Conclusion.  —  Nous  nous  sommes  proposé,  dans  ce  travail, 
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d'étudier  d'une  manière  générale  l'aimantation  des  corps  magné- 
tiques sous  l'influence  de  forces  ne  dérivant  pas  d'un  potentiel  : 
ces  forces  sont  celles  qui  existent  à  l'intérieur  d'un  conducteur 
parcouru  par  un  courant.  Après  avoir  étendu  à  l'intérieur  des  con- 
ducteurs magnétiques  le  théorème  de  la  conservation  du  flux  d'in- 
duction, ce  qui  fait  de  ce  théorème  l'un  des  résultats  les  plus 
généraux  de  l'électromagnétisme,  nous  avons  donné  les  équations 
générales  de  l'aimantation  transversale  induite  dans  le  cas  d'un 
coefficient  d'aimantation  constant,  et  nous  avons  montré  que  la 
belle  méthode  de  C.  Neumann  peut  s'appliquer  à  ces  équations; 
nous  avons  étudié,  en  passant,  comment  on  pourrait  mettre  le  pro- 
blème en  équation  dans  le  cas  d'un  coefficient  d'aimantation 
variable  avec  la  force  magnétisante.  Revenant  à  un  coefficient 
constant,  nous  avons  traité  le  cas  d'un  cylindre  quelconque  par- 
couru dans  le  sens  de  sa  longueur  par  un  courant  uniforme  :  c'est 
celui  qui  se  présente  le  plus  naturellement  dans  la  pratique;  nous 
avons  montré  que,  dans  ce  cas,  la  recherche  des  lignes  d'aiman- 
tation se  ramène  à  une  quadrature.  Abordant  ensuite  le  cas  plus 
particulier  et  facilement  réalisable  du  cylindre  à  section  elliptique, 
nous  avons  pu  pousser  les  intégrations  jusqu'au  bout  et  les  résul- 
tats auxquels  nous  sommes  arrivés  nous  ont  indiqué  des  résultats 
non  prévus  a  priori,  et  vendables  par  l'expérience.  Ces  consé- 
quences, au  point  de  vue  qualitatif,  ont  été  vérifiées  avec  la  plus 
grande  netteté  sur  des  tiges  d'acier  à  section  elliptique.  D'autre 
part,  un  artifice  particulier  a  pu  nous  révéler  directement  l'aiman- 
tation transversale  d'un  cylindre  circulaire,  aimantation  qui,  on 
le  sait,  n'a  pas  d'action  extérieure.  Pour  obtenir  des  vérifications 
numériques  de  la  théorie,  nous  avons  étudié  la  distribution  de 
l'aimantation  transversale  dans  un  tube  cylindrique  à  sections  cir- 
culaires, mais  sans  supposer  ici  le  coefficient  d'aimantation  con- 
stant, et  nous  avons  établi  qu'on  pouvait  faire  servir  cette  aiman- 
tation à  mesurer  ce  coefficient  par  une  méthode  d'induction 
mutuelle.  Ces  mesures  ont  été  faites  sur  quatre  échantillons  diffé- 
rents, puis  reprises  sur  les  mêmes  échantillons  par  les  méthodes 
classiques,  et  les  résultats  obtenus  ont  été  sensiblement  concor- 
dants. 
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SUR  LE  GROSSISSEMENT  DES  DIVERS  APPAREILS  POUR  LA  MESURE  DES 
ANGLES  PAR  LA  RÉFLEXION  D'UN  FAISCEAU  LUMINEUX  SUR  UN  MIROIR 
MORILE  ; 

Par  M.  W.  LERMANTOFF. 

D'après  Verdet,  le  grossissement  d'un  système  optique  est  dé- 
terminé par  la  grandeur  apparente  de  l'unité  de  longueur  de  l'objet 
observé  à  l'aide  de  ce  système.  Conformément  à  cette  définition, 
il  faut  mesurer  le  grossissement  d'un  appareil  optique  destiné  à 
la  mesure  des  angles  par  la  grandeur  apparente  du  déplacement  de 
l'index  sur  l'échelle,  correspondant  à  la  rotation  d'un  angle  égal  à 
l'unité,  par  exemple,  d'une  minute. 

Il  est  bien  facile  d'appliquer  cette  règle  à  la  méthode  objective  : 
si  nous  nommons  d  la  distance  du  miroir  à  l'échelle,  le  grossisse- 
ment g,  c'est-à-dire  le  déplacement  de  l'index  sur  l'échelle  cor- 
respondant à  la  rotation  du  miroir  d'une  seconde  angulaire  sera 

g  =  îdarci'. 

La  distance  du  trait  lumineux  au  miroir  est  sans  influence  sur 
le  grossissement,  mais  elle  détermine  l'intensité  de  l'image,  ainsi 
que  le  choix  du  rayon  de  courbure  du  miroir  ou  la  distance  focale 
et  l'emplacement  de  la  lentille  que  Ton  emploie  avec  le  miroir 
plan.  Pour  fixer  les  idées,  prenons  5ocm  pour  la  distance  rf,  va- 
leur souvent  employée  dans  la  pratique.  On  obtient 

g  =  iooo  arc  i'  =  omnB,'29. 

Dans  la  méthode  subjective  de  Poggendorff-Gauss,  on  observe 
l'image  virtuelle  du  déplacement  à  l'aide  d'une  lunette;  cette 
image  est  formée  par  l'oculaire,  grossissant  k  fois  l'image  réelle 
obtenue  à  la  distance  focale  conjuguée,  /,  de  l'objectif.  Si  la  dis- 
tance du  miroir  plan  à  l'échelle  est  rf,  et  sa  distance  à  l'objectif  D, 
le  déplacement  de  l'image  de  l'échelle  par  rapport  à  l'axe  optique, 
placé  au  début  normalement  au  plan  du  miroir,  sera,  de  même  que 
dans  le  cas  précédent,  égale  à 

2c?arci\ 
L'objectif  formera  une  image  réelle,  diminuée,  de  ce  déplace- 
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ment,  égale  à 

arfarci' 


d-v-D 


Enfin  l'œil  verra  à  l'aide  de  l'oculaire  une  image  virtuelle  am- 


plifiée k  fois, 


idfk  .        ifk  , 

^  =  ^~D  arC  '  = -D  arC  ' ' 


l+d 


On  voit  que  le  grossissement  est  proportionnel  au  produit  de 
la  longueur  focale  par  le  grossissement  de  l'oculaire  et  d'autant 
plus  grand  que  D  est  moindre  par  rapport  à  d. 

Ordinairement  on  fait  d  =  D  ;  dans  ce  cas, 

#=/frarci', 

le  grossissement  est  indépendant  de  la  distance  de  l'objectif  et  de 
l'échelle  au  miroir.  Par  exemple,  une  lunette  de  25cm  de  longueur 
avec  oculaire  grossissant  quatre  fois  donnera  la  même  sensibilité 
que  l'appareil  objectif  à  la  distance  d  =  5ocm. 

On  voit  que  les  deux  méthodes  ont  une  sensibilité  à  peu  près 
égale  quand  les  appareils  sont  de  dimensions  usuelles  :  ce  n'est 
qu'en  employant  des  lunettes  puissantes  qu'on  peut  dépasser  de 
beaucoup  le  chiffre  trouvé  dans  l'exemple  cité.  On  voit  aussi  qu'au 
point  de  vue  du  grossissement  il  est  indifférent  d'employer  une 
lunette  ou  un  microscope,  pourvu  que  le  produit  fk  soit  con- 
stant. L'emploi  d'un  microscope  facilite  l'éclairage  de  l'échelle 
qui  doit  être,  dans  ce  cas,  finement  divisée,  mais  de  longueur  res- 
treinte; il  est  probable  que  l'on  peut  réaliser  de  cette  manière  des 
grossissements  plus  grands  qu'à  l'aide  d'une  lunette,  à  cause  de 
la  difficulté  de  bien  éclairer  une  longue  échelle,  nécessaire  dans  ce 
dernier  cas. 

On  double  la  valeur  de  g  si  l'on  fait  D  =  o,  c'est-à-dire  si  Ton 
place  l'objectif  tout  près  du  miroir,  et  l'échelle  à  l'infini 

g  =  ikfarc  i\ 

Il  y  a  deux  moyens  de  réaliser  ce  cas  :  on  place  l'échelle  de  côté 
et  l'on  incline  le  miroir  de  45°  î  autrement,  l'objectif  interceptera 
la  lumière  venant  de  l'échelle,  ou  bien  on  emploie  le  collimateur 
de  Lamont,  dont  l'échelle  est  placée  au  foyer  principal  de  la  lunette 
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et  éclairée  artificiellement.  La  réflexion  à  la  surface  antérieure 
rend  l'image  indistincte  dans  la  première  méthode,  et  la  deuxième 
ne  se  prête  pas  facilement  aux  grands  grossissements,  à  cause  de 
la  difficulté  de  bien  éclairer  Féchelle,  placée  dans  l'oculaire. 

La  méthode  objective  de  M.  Lang  appartient  à  cette  même 
classe  :  les  rayons  venant  de  la  fente  passent  par  une  lentille  placée 
devant  le  miroir  mobile,  tout  près  de  sa  surface;  après  réflexion, 
ils  traversent  de  nouveau  la  même  lentille  et  forment  l'image  sur 
l'échelle.  Le  grossissement  sera  évidemment 

g  =  2/arci'. 

La  méthode  de  M.  Lang  a  un  inconvénient  pratique  :  l'image  de 
la  fente  contenant  le  fil  éclairé  se  forme  d'autant  plus  près  du  mi- 
roir que  l'angle  de  sa  déviation  est  plus  grand;  par  conséquent, 
l'image  devient  indistincte  sur  l'échelle  droite  pour  les  déviations 
un  peu  grandes. 

11  existe  encore  une  méthode  maintenant  délaissée,  celle  du 

collimateur  mobile.  L'objectif  et  l'échelle  y  sont  attachés  à  l'aimant 

mobile,  et  l'oculaire  reste  fixe.  Si  l'objectif  est  placé  sur  l'axe  de 

rotation  à  la  distance /du  plan  focal  de  l'oculaire,  on  aura,  pour 

le  grossissement,  la  même  expression  que  pour  la  méthode  de 

PoggendorfF-Gauss 

g  —  À/arc  i'. 

M.  d'Arsonval  a  décrit,  dans  le  vol.  XX  de  la  Lumière  élec- 
trique, une  méthode  nouvelle  assez  compliquée.  Une  échelle  au 
2^  de  millimètre,  bien  éclairée,  est  placée  au  foyer  d'une  lentille; 
son  image  amplifiée  sert  d'échelle  à  un  système  PoggendorfFà  mi- 
roir sphérique,  formé  d'une  lentille  argentée.  Celte  méthode  est 
bien  adaptée  pour  avoir  un  grossissement  considérable,  à  cause  de 
l'éclairage  parfait  de  l'échelle;  mais  il  paraît  que  la  disposition 
des  lentilles  n'est  pas  complètement  conforme  au  but  :  l'objectif 
de  la  lunette  défait  en  partie  l'ouvrage  des  autres  parties  du  sys- 
tème amplifiant.  La  description  citée  est  trop  sommaire  pour  en 
tirer  une  conclusion  définitive. 

On  voit,  d'après  l'analyse  précédente,  que  nos  méthodes  pour 
la  mesure  des  angles  à  l'aide  du  miroir  et  de  l'échelle  sont  loin  de 
la  perfection.  Rien  qu'en  disposant  d'une  autre  manière  les  pièces 
du  système  PoggendorfT-Gauss,  en  conservant  la  distance  du  mi- 
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roir  à  l'oculaire,  on  peut  obtenir  un  grossissement  beaucoup  plus 
considérable,  même  trop  considérable  pour  l'emploi  journalier. 
Dévissons  l'objectif  de  la  lunette  et  plaçons-le  entre  l'échelle,  bien 
éclairée,  et  le  miroir,  de  manière  à  projeter  l'image  amplifiée  des 
divisions,  après  sa  réflexion  sur  le  miroir,  sur  l'oculaire,  placé  à  peu 
près  au-dessus  de  l'échelle. 

Pour  comparer  le  grossissement  ainsi  obtenu  à  celui  du  système 
Poggendorff-Gauss,  remarquons  que  la  dislance  de  l'échelle  au  mi- 
roir est  égale  maintenant  à  la  somme  de  la  distance  focale  de  la 
lunette  et  de  la  distance  du  miroir  à  l'échelle  de  la  disposition 
ancienne.  Par  conséquent,  le  grossissement^7  du  système  nouveau 

sera 

g*  —  ikd  arc  1'; 

on  avait  dans  l'ancien  système 

#  =  À/nrci', 
tf       id  f      V         l        D\ 

Mais  pour  une  lunette  D  est  au  moins  trois  fois  plus  grand  que/*, 
de  sorte  que 

*-  =8. 
S 

Un  résultat  semblable  peut  être  obtenu  sans  objectif,  à  l'aide 
d'un  miroir  concave  ou  d'une  lentille  argentée,  projetant  l'image 
de  l'échelle  sur  l'oculaire.  Une  disposition  analogue  a  été  employée 
par  MM.  Brunner  dans  leur  théodolite  magnétique. 


SUR  Là  DENSITÉ  DE  L'AZOTE   ET  DE   L'OXYGÈNE   D'APRÈS   REGNAULT, 
ET  LA  COMPOSITION  DE  L'AIE  D'APRÈS  DUMAS  ET  BOUSSINGAULT  ; 

Par  M.  LEDUC. 

Il  y  a  entre  les  résultats  obtenus  par  Regnault,  d'une  part,  et 
par  Dumas  et  Boussingault,  d'autre  part,  une  contradiction  qu'il 
me  paraît  utile  de  relever,  à  cause  de  l'importance  de  ces  résul- 
tats au  double  point  de  vue  de  la  science  et  de  renseignement. 

Soit  x  la  proportion  centésimale  en  volume  de  l'oxygène  dans 
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l'air;  soient  d  et  d1  les  densités  de  l'oxygène  et  de  l'azote.  On  a 

l'équation 

dx  h-  d  (ioo  —  x)  =  ioo, 
d'où  Ton  tire 

ioo  (i  —  d') 

x  = - . 

d  —  d 

Si  l'on  remplace  d  et  d'  par  les  nombres  de  Regnault 

rf=i,io563        et        d=o1 97137, 
on  trouve 

x  =  21,324; 

d'où  la  composition  centésimale  en  poids  de  l'air 

O:  23,58,        Az:  76,42. 

Or,  d'après  Dumas  et  Boussingault,  l'air  ne  contient  que  23 
pour  100  d'oxygène  (moyenne  prise  entre  des  nombres  compris 
entre  22,9  et  23, 1). 

A  quoi  peut-on  attribuer  cette  discordance? 

i°  Il  n'est  guère  admissible  que  l'air  sur  lequel  a  opéré  Re- 
gnault soit  plus  riche  en  oxygène  que  l'air  moyen  ou  normal. 
D'ailleurs,  aucune  analyse  n'a  donné  plus  de  21  pour  100  d'oxy- 
gène en  volumes. 

a0  II  ne  paraît  pas  plus  probable  que  cette  erreur  soit  due  à 
l'inexactitude  de  la  loi  du  mélange  des  gaz. 

3°  Il  n'est  pas  possible  non  plus  d'imputer  cette  erreur  à 
Dumas  et  Boussingault;  car  il  faudrait  admettre  de  la  part  de  ces 
savants  une  erreur  absolue  trop  considérable  sur  les  pesées  (5  à 
iocs  sur  chacun  des  gaz,  en  sens  contraire,  bien  entendu). 

4°  Il  serait,  au  contraire,  plus  facile  d'admettre  une  erreur  de 
la  part  de  Regnault,  parce  qu'une  erreur  très  faible  sur  les  den- 
sités correspond  à  une  erreur  bien  plus  considérable  sur  la  com- 
position de  l'air.  Il  suffit,  en  effet,  d'augmenter  chacune  des  den- 
sités de  l'oxygène  et  de  l'azote  de  iol00  pour  retrouver  le  résultat 
de  Dumas  et  Boussingault. 

II  y  a,  d'ailleurs,  une  infinité  de  manières  d'arriver  à  ce  résul- 
tat-, car  il  suffit  que  les  quatre  quantités  d  et  d',  x  ely  (volume 
de  l'azote  pour  100)  satisfassent  aux  trois  équations 

dx  =  23,        dy  —  76 
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et 

x  -h  y  =  ioo. 

Entre  autres  systèmes  de  solutions,  on  trouve 

(i)  d  —  1,10573  (admis),    d  =  0,9722, 

(2)  rf— 1,1094,  d  =  0,97137  (admis), 

(3)  rf=i,io63,  *f  =  o,  97205. 

Bien  que  ce  dernier  système  (3)  ait  l'avantage  de  faire  porter 
Terreur  également  sur  d  et  rf',  il  semble  plus  logique  d'admettre 
le  premier. 

En  effet  : 

i°  Une  certaine  erreur  relative  sur  df  altère  bien  plus  la  com- 
position de  l'air  qu'une  erreur  égale  sur  d; 

20  Dumas  et  Boussingault  ont  donné  pour  la  densité  de  l'oxy- 
gène le  nombre  1,1057  (moyenne  des  trois  résultats  i,i o55, 
1,  1057  et  1,  io58),  tandis  que  pour  celle  de  l'azote  ils  ont  trouvé 
des  nombres  moins  concordants,  dont  la  moyenne  était  0,972. 

Conclusion.  —  Il  y  aurait  lieu  de  reprendre  les  déterminations 
dont  il  vient  d'être  question  et  de  commencer  par  la  densité  de 
l'azote.  Il  est  probable  que  l'on  trouvera  pour  celle-ci  un  nombre 
au  moins  égal  à  0,972,  au  lieu  de  0,9714  que  l'on  admet  depuis 
Regnault. 


LA  BÉSISTAHGE  ÉLECTRIQUE  DU  VERRE  SOUMIS  A  UNE  DÉFORMATION 

MÉCANIQUE; 

Par  M.  Ch.-Ed.  GUILLAUME. 

La  variation  de  la  résistance  électrique  des  conducteurs  soumis 
à  un  effort  mérite  une  étude  soignée,  car  elle  nous  fournit,  dans 
un  cas  particulièrement  simple,  des  relations  faciles  à  interpréter, 
entre  l'état  d'agrégation  d'un  conducteur  et  la  résistance  qu'il 
oppose  au  courant  électrique.  Bien  que  cette  question  ait  été  l'objet 
de  plusieurs  recherches  expérimentales,  on  n'en  a  pas  encore  tiré 
grand  profit  ;  je  me  réserve  de  revenir  plus  longuement  sur  ce  sujet, 
et  mentionnerai  seulement  une  loi  facile  à  apercevoir,  à  la  seule 
inspection  des  nombres  indiqués  par  divers  auteurs  : 
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L1  augmentation  de  la  résistance  spécifique  d'un  fil  soumis 
à  une  traction  est  presque  nulle  pour  les  métaux  susceptibles 
d'éprouver  des  déformations  permanentes  ;  elle  est  d'autant 
plus  forte  que  le  métal  possède  des  propriétés  élastiques  plus 
parfaites.  Pour  le  fer,  l'acier  (Tomlinson),  le  platine  iridié 
(Klemencic),  la  variation  totale  observée  est  environ  quatre 
fois  plus  forte  que  la  variation  calculée  par  le  changement  des 
dimensions,  en  supposant  la  résistance  spécifique  constante. 

Je  n'ai  abordé  cette  question  dans  cette  Note  préliminaire  que 
pour  signaler,  sans  plus  tarder,  ce  qui  me  paraît  une  grave  erreur 
d'interprétation,  dans  un  remarquable  travail  de  M.  C.  Barus  (*), 
erreur  reproduite  dans  des  analyses  parues  dernièrement  dans 
les  Beiblàtter  et  le  Journal  de  Physique. 

M.  Barus  faisant  passer  un  courant  radial  dans  un  tube  de 
verre  chauffé,  soumis  à  une  traction  longitudinale,  constate  une 
diminution  de  sa  résistance  électrique  spécifique,  et  en  conclut 
que  les  électrolytes  se  comportent  à  l'inverse  des  métaux  au 
point  de  vue  du  phénomène  dont  nous  parlons;  or,  la  diminution 
observée  se  produit  ici  dans  le  sens  de  la  contraction,  et  non, 
comme  dans  les  fils,  dans  le  sens  de  la  dilatation  élastique.  Donc 
l'expérience  démontre,  contrairement  à  ce  que  Ton  avait  pensé, 
qu'il  n'y  a  aucune  différence  essentielle  entre  les  conducteurs 
métalliques  et  les  électrolytes  solides,  en  ce  qui  concerne  la  va- 
riation de  leur  résistance  spécifique,  corrélative  à  des  déforma- 
tions mécaniques. 


Otto  WIENER.  —  Stehendc  Lichtwellen  und  die  Schwingungsrichtung  polari- 
sirten  Lichtes  (Ondes  station naires  de  lumière  et  orientation  de  la  vibration 
dans  la  lumière  polarisée);  Wied.  Ânn.,  t.  XL,  p.  2o3;  1890. 

Dans  son  très  beau  et  très  remarquable  travail,  M.  Wiener 
applique  un  procédé  expérimental  tout  à  fait  nouveau  à  l'étude 
de  deux  questions  maintes  fois  abordées  depuis  Fresnel  :  celle 
de  l'orientation  de  la  vibration  lumineuse  par  rapport  au  plan  de 
polarisation,  et  celle  du  changement  de  phase  dans  la  réflexion 
sous  l'incidence  normale. 

(*)   C.    Barus,    The   electrical  résistance  0/  stressed  glass   (Sill.   Journ.t 
t.  XXXVII,  p.  35g;  1889).  —  Journal  de  Physique,  a*  série,  t.  IX,  p.  522. 
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M.  Hertz  a  résolu  la  seconde  question  pour  les  ondes  électro- 
dynamiques  en  envisageant  Tonde  stationnaire  produite  par  la 
superposition  de  Tonde  réfléchie  à  Tonde  incidente.  M.  Wiener 
s'est  proposé  de  résoudre  la  question  correspondante  en  Optique 
par  le  même  procédé.  Il  est  parvenu  à  obtenir  Timage  photo- 
graphique des  phénomènes  d'interférence  qui  accompagnent  la 
production  d'une  onde  stationnaire  de  lumière. 

Avant  de  décrire  le  dispositif  expérimental  de  M.  Wiener, 
supposons  un  miroir  plan  sur  lequel  tombe  normalement  un  fais- 
ceau de  lumière  monochromatique.  En  avant  du  miroir,  la  super- 
position de  Tonde  réfléchie  à  Tonde  directe  détermine  la  forma- 
tion de  Tonde  stationnaire. 

Si  le  miroir  est  plan,  l'amplitude  est  la  même  en  tous  les 
points  d'un  même  plan  parallèle  au  miroir  ;  les  nœuds  se  trou- 
vent, sur  une  série  de  plans  parallèles  au  miroir,  distants  entre 

eux  de--  Sur  un  plan  incliné  par  rapport  au  miroir,  cette  série 

de  plans  parallèles  tracera  une  série  de  droites  parallèles  équi- 
distantes;  Técartement  de  deux  droites  consécutives  est  d'autant 
plus  grand  que  l'angle  du  plan  incliné  avec  le  miroir  est  plus 
petit;  pour  une  inclinaison  suffisante,  deux  droites  consécutives 
seront  assez  écartées  pour  qu'à  Tœil  nu  on  puisse  les  distinguer. 

Si  Ton  suppose  la  pellicule  sensible  tendue  sur  ce  plan  incliné, 
le  développement  fera  apparaître  sur  elle  des  franges  alternative- 
ment claires  et  obscures. 

Les  lames  de  gélatine  ordinairement  employées  en  photogra- 
phie ne  sont  pas  ici  utilisables  :  d'abord  elles  sont  opaques;  de 
plus,  leur  épaisseur  se  compte  en  centièmes  de  millimètre,  alors 
que  l'intervalle  de  deux  nœuds  consécutifs  de  Tonde  stationnaire 
s'évalue  en  dix  millièmes  de  millimètre.  M.  Wiener  décrit  dans 
son  Mémoire  le  procédé  fort  simple  qui  lui  donne  des  lames  sen- 
sibles, transparentes  et  dont  l'épaisseur  est  de  à  ^0  à  ■—  de  \q. 

Dans  l'expérience  de  M.  Wiener,  le  miroir  est  une  couche 
d'argent  déposée  sur  une  lame  de  verre,  la  pellicule  sensible  re- 
couvre une  autre  lame.  Pour  donner  au  plan  de  la  pellicule  une 
inclinaison  convenable  par  rapport  au  miroir,  on  presse  les  deux 
lames  Tune  contre  l'autre,  de  manière  que  la  couche  d'air  inter- 
posée présente  en  lumière  monochromatique  des  franges  d'inter- 
férence de  omm,  5  à  2mm  de  largeur. 
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On  fait  tomber  normalement  sur  ce  système  de  deux  lames  les 
rayons  les  plus  réfrangibles  du  spectre  de  Tare  vol  laïque.  Après 
une  exposition  d'une  à  deux  minutes,  on  peut  procéder  au  dé- 
veloppement. Le  Mémoire  de  M.  Wiener  est  accompagné  de  re- 
productions en  positif,  sans  retouche  des  épreuves  obtenues. 

Une  objection  se  présente  aussitôt.  Ces  franges  photogra- 
phiées ne  sont-elles  pas  simplement  dues  à  l'interférence  des 
rayons  réfléchis  sur  les  deux  faces  de  la  couche  d'air  interposée 
entre  le  miroir  et  la  pellicule.  M.  Wiener  fait  un  grand  nombre 
d'expériences  qui  établissent  d'une  manière  indubitable  que 
l'image  obtenue  est  bien  celle  des  franges  de  l'onde  stationnaire. 
Parmi  ces  expériences,  je  n'en  citerai  que  deux,  qui  sont  en  quelque 
sorte  inverses  l'une  de  l'autre  : 

i°  Par  l'emploi  d'une  pellicule  beaucoup  plus  épaisse,  il 
cherche  à  photographier  les  franges  d'interférence  de  la  lame 
mince  à  l'exclusion  des  franges  de  l'onde  stationnaire.  Dans  le 
premier  phénomène,  le  rayon  résultant  de  la  superposition  des 
deux  interférents  a  sur  tout  son  trajet  la  même  intensité,  les 
franges  sont  dues  aux  différences  d'intensité  de  deux  rayons  voi- 
sins ;  elles  s'imprimerontdonc  aussi  bien  sur  une  pellicule  épaisse  ; 
au  contraire,  les  franges  de  l'onde  stationnaire  vont  disparaître, 
car,  dans  ce  deuxième  phénomène,  le  rayon  résultant  de  la  su- 
perposition des  deux  interférents  a  une  intensité  qui  varie  du 
maximum  au  minimum  sur  un  trajet  d'environ  dix  millièmes  de 
millimètre.  Dans  ces  conditions,  les  franges  photographiées  sont 
à  peine  perceptibles  et  cela  se  conçoit  :  ces  franges,  déjà  très 
pâles,  car  elles  sont  dues  à  l'interférence  de  deux  rayons  très 
inégaux  en  intensité,  sont  encore  noyées  dans  le  flot  de  la  lu- 
mière incidente. 

2°  M.  Wiener  a  opéré  dans  des  conditions  où  les  franges  de  la 
lame  mince  ont  disparu  ;  par  l'interposition  entre  la  pellicule  et 
le  miroir  d'un  liquide,  le  benzol,  ayant  sensiblement  le  même 
indice  que  la  pellicule,  il  affaiblit  considérablement  la  réflexion 
sur  la  première  face  de  la  lame  mince  ;  les  franges  photographiées 
restent  tout  aussi  nettes  et  on  ne  peut  les  attribuer,  cette  fois, 
qu'aux  interférences  dans  l'onde  stationnaire. 

Nous  sommes  donc  en  possession  d'un  procédé  nous  permet- 
tant d'obtenir  et  de  garder  l'empreinte  de  l'état  de  mouvement  en 
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avant  d'une  surface  réfléchissante.  M.  Wiener  se  sert  de  cette 
figuration  pour  déterminer  l'orientation  de  la  vibration  par  rap- 
port au  plan  de  polarisation. 

Faisons  tomber  un  faisceau  de  lumière  polarisée  sur  un  miroir 
sous  l'incidence  de  45°.  Si  la  vibration  est  parallèle  au  miroir, 
c'est-à-dire  perpendiculaire  au  plan  d'incidence,  les  vibrations  sur 
l'onde  réfléchie  et  sur  l'onde  incidente  seront  parallèles,  sinon  de 
même  sens  :  elles  pourront  donc  interférer;  de  sorte  que  deux 
rayons,  l'un  du  faisceau  incident,  l'autre  du  faisceau  réfléchi,  vont 
se  renforcer  ou  s'affaiblir  à  leur  point  d'intersection  suivant  la 
valeur  de  leur  différence  de  marche.  Donc,  comme  dans  le  cas  de 
l'incidence  normale,  l'intensité  du  mouvement  vibratoire  résultant 
varie  d'un  point  à  l'autre  avec  la  distance  au  miroir. 

Au  contraire,  si  la  vibration  est  contenue  dans  le  plan  d'inci- 
dence, sous  la  même  incidence  de  43°,  les  vibrations  sur  l'onde 
réfléchie  et  sur  l'onde  incidente  sont  perpendiculaires,  toute  inter- 
férence étant  impossible,  l'intensité  du  mouvement  résultant  sera 
indépendante  de  la  distance  au  miroir. 

Sur  la  pellicule  sensible  inclinée  par  rapport  au  plan  réfléchis- 
sant, des  franges  s'imprimeront  dans  le  premier  cas,  rien  n'appa- 
raîtra dans  le  second. 

Passant  à  l'expérience,  M.  Wiener  obtient  de  très  belles  franges 
avec  la  lumière  polarisée  dans  le  plan  d'incidence,  tandis  que  la 
lumière  polarisée  perpendiculairement  n'en  donne  pas  la  moindre 
trace. 

La  vibration  lumineuse,  ou  tout  au  moins  la  vibration  chimi- 
quement active,  est  donc  perpendiculaire  au  plan  de  polarisation, 
résultat  en  accord  avec  la  théorie  de  Fresnel. 

La  question  du  changement  de  phase,  dans  la  réflexion  sous 
l'incidence  normale,  serait  résolue,  si  l'on  connaissait  la  position 
des  nœuds  et  des  ventres  par  rapport  au  miroir.  D'après  M.  Wiener, 
il  y  aurait  un  nœud  sur  la  surface  réfléchissante.  Il  arrive  à  cette 
conclusion  en  remplaçant  la  lame  argentée  par  une  lentille  en 
contact  avec  la  pellicule  sensible  ;  il  obtient  des  franges  en  forme 
d'anneaux  :  le  centre  des  anneaux  qui  correspond  au  point  de  con- 
tact de  la  pellicule  avec  la  lentille  est  noir. 

Dans  la  réflexion  normale,  il  se  produirait  donc,  comme  le  veut 
la  théorie  de  Fresnel,  une  inversion  dans  le  sens  de  la  vibration. 
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M.  Wiener  termine  en  envisageant  ses  résultats  au  point  de  vue 
de  la  théorie  électromagnétique  de  la  lumière  et  en  rapprochant 
ses  expériences  de  celles  de  MM.  Hertz  et  Trouton. 

M.  Hertz  a  montré  que,  dans  une  onde  stationnaire  électrodyna- 
mique, les  nœuds  de  vibration  de  la  force  électrique  coïncident 
avec  les  ventres  de  la  force  magnétique.  Si  les  deux  ordres  de 
force  participaient  également  à  l'action  chimique,  la  reproduction 
photographique  de  l'onde  stationnaire  de  lumière  eût  échoué  ;  le 
succès  des  expériences  de  M.  Wiener  montre  que  l'une  des  deux 
catégories  de  force  seule  produit  l'action  chimique.  Laquelle? 

Les  expériences  de  réflexion  d'une  onde  lumineuse  à  la  surface 
d'un  milieu  optiquement  plus  dense  sont  les  analogues  des  expé- 
riences de  M.  Hertz  sur  la  réflexion  d'une  onde  électrodynamique 
par  un  mur  métallique.  M.  Hertz  a  montré  que,  sur  la  surface 
réfléchissante,  il  y  a  un  nœud  de  vibration  électrique.  Les  expé- 
riences de  M.  Wiener  indiquent  alors  que  l'action  chimique  d'une 
onde  lumineuse  serait  liée  à  l'existence  des  vibrations  de  la  force 
électrique  et  non  de  la  force  magnétique. 

Cette  conclusion  est  confirmée  par  les  expériences  de  M.  Trou- 
ton  (*),  qui  trouva  que  les  vibrations  électriques  sont  réfléchies 
sous  toutes  les  incidences  par  un  mur  métallique  quand  les  vibra- 
tions sont  parallèles  au  mur;  mais,  lorsqu'elles  sont  contenues  dans 
le  plan  d'incideuce,  l'extinction  se  produit  pour  une  valeur  parti- 
culière de  l'angle  d'incidence.  On  sait  que,  dans  la  réflexion  de  la 
lumière,  il  y  a  extinction  sous  l'angle  de  polarisation,  quand  le  plan 
de  polarisation  est  perpendiculaire  au  plan  d'incidence;  il  résulte- 
rait donc  des  expériences  de  M.  Trouton  que  les  vibrations  de  la 
force  électrique  sont  perpendiculaires  au  plan  de  polarisation.  Or 
les  expériences  de  M.  Wiener  montrent  que  la  vibration  chimique- 
ment active  est,  elle  aussi,  perpendiculaire  au  plan  de  polarisation  : 
elle  est  donc  bien  liée  à  la  vibration  de  la  force  électrique. 

Cette  conclusion  est  particulièrement  intéressante;  c'est  la  pre- 
mière fois  que,  dans  un  phénomène  d'Optique,  on  est  conduit  à 
distinguer  entre  l'action  des  deux  forces  qui  interviennent  dans  la 
constitution  de  l'onde  électrodynamique. 

R.  Salvador  Bloch. 


(•)  Nature,  t.  XXXIX,  p.  393. 
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E.  BOGGIO-LERA.  —  Una  relazione  fra  il  coefficiente  di  comprcssibililà  cubica, 
il  peso  specifico  ed  il  peso  atomico  dei  metalli  (Relation  entre  le  coefficient 
de  compressibili te  cubique,  le  poids  spécifique  et  le  poids  atomique  des  métaux  ); 
Atti  délia  reale  Accademia  dei  Lincei,  série  quarta,  Rendiconti,  t.  VI, 
p.  i65  ;  1890. 

Si  Ton  considère  un  segment  de  fibre  métallique  comprenant 
seulement  deux  molécules  consécutives,  en  désignant  par  s  sa  sec- 
tion, par/  sa  longueur,  c'est-à-dire  la  distance  de  deux  molécules 
consécutives,  par  X  le  coefficient  d'allongement  longitudinal,  on 
aura,  pour  l'expression  de  la  variation  A  imprimée  à  /  par  l'unité  de 
force  la  formule 

A-  X-. 

s 

Or  l  cl  s  sont  inversement  proportionnels  aux  nombres  /*/,  ns  de 
molécules  de  la  substance  contenues  respectivement  dans  l'unité  de 
longueur,  et  dans  l'unité  de  surface.  Donc  A  est  proportionnel  à 

>  /».< 
a  —  • 

ni 

Mais,  si  P  et  p  désignent  respectivement  le  poids  spécifique  et  le 

P 
poids  atomique  de  la  substance,  -  est  proportionnel  au  nombre  N 

de  molécules  contenues  dans  l'unité  de  volume,  et  l'on  a 

1 

P\3~ 


-© 
«-(>)'' 


par  suite  A  est  proportionnel  à 


»G)S 


Ceci  posé,  soit  x  le  coefficient  de  compressibilité  cubique.  Si 
Ton  avait 

k  étant  une  constante,  on  devrait  avoir 

A/P\  A/PV 

-  1  —  )     ou      -  (  -  }    —  const. 

x\pj  x\pj 
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C'est  cette  relation  que  l'auteur  a  cherché  à  vérifier. 

Le  Tableau  suivant  contient,  pour  différents  métaux,  des  valeurs 

de  -  fournies  soit  par  l'expérience,  soit  par  une  formule  tirée  de  la 

Thermodynamique  (*). 


Valeurs  de  -  ,  d'après 

Su 


Acier . . . 

Fer 

Fonte.. . 
Cuivre. . 
Plomb.. 
Argent . 
Platine  . 
Or 


Wertheim. 

2i,83.io" 

i9,l(> 
» 

ii,  c5 

» 
» 
» 
» 


Everett. 

8,19.10" 

7,69 
5,32 

» 


Amagat.       le  calcul  (Boggio). 
20,00. 1011  9,60.  io11 


» 
a 
» 


» 
v 

H,95 
3,55 

» 
» 
» 


X  /P\ 
Voici  maintenant  les  valeurs  de  —  (  -  ) 

x\p) 

Wertheim.  Everett. 

Acier 0,064 

Fer o,o63 

Fonte » 

Cuivre o,o55 

Plomb » 

Argent » 

Platine » 

Or » 


qu 


8,3o 
» 

5,22 
10,27 

4,79 
i  s'en  déduisent  : 


Amagat.    le  calcul  ( Boggio ). 


0,028 

o,o5o 

o,o33 

0,027 

» 

» 

0 ,  026 

M 

» 

0,027 

0,068 

0,048 

» 

0,048 

» 

» 

» 

o,o33 

M 

» 

o,o32 

» 

» 

o,o33 

On  voit,  qu'abstraction  faite  du  cuivre,  pour  lequel  les  déter- 


(*)  M.  Boggio  a  employé,  pour  le  calcul  de  —,  la  formule  suivante 

x 

_  _ET('+'£)'". 

CP      °  x(i-t-zt)        ' 

dans  laquelle  c    désigne  la  chaleur  spécifique  à  pression  constante,  c  la  chaleur 

spécifique  vraie,  E  l'équivalent  mécanique  de  la  chaleur,  T  la  température  absolue, 

a  le  coefficient  de  dilatation  cubique,  t>0  le  volume  de  l'unité  de  poids  et  t  la 

température  ordinaire.  Pour  c  —  c,  il  a  pris  les  valeurs  qui  se  déduisent  des  va- 

c 
leurs  trouvées  par  Edlund  (*)  pour  —  • 


(•)  Edlotd,  Pogg.  Ann  ,  t.  CXIV  ot  CXXVI. 
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minations  de  x  ont  toujours  été  très  discordantes,  les  valeurs  de 

X  / P\ 3 

-  (  -  )  >  contenues  dans  une  même  colonne,  c'est-à-dire  résultant 

x\pj  ' 

de  déterminations  faites  par  une  même  méthode,  sont  les  mêmes. 

X  /P\a 
On  est  donc  fondé  à  regarder  la  quantité  -  (  -  )    comme  une 

constante,  et  par  suite  à  admettre  la  relation 

d'où  elle  a  été  déduite,  relation  signifiant  que  le  coefficient  de 
compressibilité  cubique  d'une  substance  est  proportionnel  au 
nombre  de  molécules  contenues  dans  V unité  de  volume  et  à  la 
variation  de  la  distance  de  deux  molécules  consécutives  pro- 
duite par  l'unité  de  force.  J.  Pionchon. 


A.  RIGHI.  —  Sulle  forze  elementari  clcUromagnetiche  ed  elettrodinamiche  (Sur 
les  forces  élémentaires  électromagnétiques  et  électrodynamiques)  ;  Memorie 
délia  II.  Accademia  délie  Scienze  delV  Istiluto  di  Bologna,  t.  X;  1890. 

Slephan  a  donné,  pour  représenter  l'action  qu'un  élément  de 
courant  ds  exerce  à  distance  sur  un  autre  élément  ds\  une  for- 
mule qui,  en  admettant  que  cette  action  se  réduise  à  une  force 
appliquée  à  dsr,  et  en  admettant  la  loi  de  l'inverse  du  carré  de  la 
distance,  possède  la  plus  grande  généralité  possible,  puisque,  au 
mo\en  de  valeurs  convenables  attribuées  aux  quatre  constantes 
qu'elle  contient,  on  en  peut  déduire  ou  la  formule  d'Ampère,  ou 
la  formule  de  Grassmann,  ou  les  autres  que  l'on  a  proposées. 

Pour  établir  cette  formule,  Stephan  admet  comme  à  l'ordinaire  : 

i°  Que  l'action  qui  s'exerce  entre  deux  courants  est  la  résul- 
tante des  actions  élémentaires  qui  s'exercent  entre  leurs  élé- 
ments; 

20  Que  l'action  élémentaire  est  proportionnelle  aux  intensités 
des  courants  qui  parcourent  les  deux  éléments  et  à  la  longueur  de 
chacun  de  ces  éléments;  que  cette  action  change  de  signe  quand 
le  sens  de  l'un  des  courants  vient  à  changer; 

3°  Que  l'action  entre  deux  éléments  peut  se  déduire  de  l'action 
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des  composants  de  ces  éléments  suivant  Irois  directions  orthogo- 
nales. 

Ces  hypothèses  sont  précisément  celles  d'Ampère;  on  ne  sup- 
pose pas  toutefois  que  Faction  entre  deux  éléments  est  dirigée 
suivant  la  droite  qui  les  joint. 

L'expression  à  laquelle  Stephan  arrive  pour  représenter  la 
composante  de  l'action  élémentaire  suivant  l'axe  des  x  est  la  sui- 
vante 


-G)-    -G) 


dx         y  —  x 


^n-driiï+p sr  dï +  * -7T-C0S£ 

x,  y,  r  étant  les  coordonnées  de  l'élément  ds  parcouru  par  le 
courant  d'intensité  i;  x\  y1,  tJ  les  quantités  analogues  pour  ds , 
e  l'angle  des  deux  éléments,  r  leur  distance,  m,  n,  p,  q  quatre 
constantes. 

L'action  d'un  circuit  fermé  sur  un  circuit  fermé,  et  le  choix 
d'une  unité  d'intensité  (électromagnétique  ou  électrodynamique) 
conduisent  à  la  détermination  des  constantes  p  et  q  ;  mais  les 
valeurs  de  m  et  de  n  restent  arbitraires.  On  peut  ainsi  trouver  une 
infinité  de  lois  élémentaires,  et  il  est  facile  de  voir  que  ni  l'action 
d'un  circuit  fermé  sur  une  portion  mobile  d'un  autre  courant,  ni 
l'action  d'un  courant  sur  un  aimant,  ni  l'action  d'un  circuit  sur 
une  de  ses  propres  portions  mobile,  ne  pourront  conduire  à  de 
nouvelles  relations  entre  les  quatre  constantes. 

M.  Righi  recherche  dans  son  Mémoire  à  quelles  conditions  doi- 
vent satisfaire  les  quatre  constantes,  pour  que  l'équivalence  bien 
connue  entre  un  petit  circuit  plan  fermé  et  un  petit  aimant  perpen- 
diculaire à  ce  plan  subsiste  relativement  aux  actions  qu'exercerait 
sur  ce  petit  aimant  ou  sur  ce  petit  circuit  un  élément  de  courant. 

Par  une  série  de  calculs  faciles,  mais  trop  longs  pour  être  repro- 
duits ici,  il  montre  que,  si  l'on  admet  que  l'action  d'un  élément 
de  courant  se  réduit  à  une  force  appliquée  à  l'élément,  il  faut, 
pour  satisfaire  à  cette  identité  : 

i°  Admettre  la  formule  de  Laplace  pour  représenter  l'action 
d'un  élément  de  courant  sur  un  pôle; 
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2°  Supposer  que  la  force  de  Laplace  est  appliquée  à  l'élément 
de  courant; 

3°  Admettre  la  formule  d'Ampère  pour  représenter  l'action 
qui  s'exerce  entre  deux  éléments  de  courant. 

Ainsi,  sans  supposer  a  priori  que  la  force  entre  deux  éléments 
est  dirigée  suivant  la  droite  qui  les  joint  et  obéit  au  principe  de 
l'égalité  de  l'action  et  de  la  réaction,  on  trouve,  en  partant  de 
l'identité  d'action  que  nous  venons  de  dire,  que  la  formule  d'Am- 
père seule  est  acceptable,  et,  par  suite,  que  la  force  élémentaire 
a  précisément  ces  mêmes  caractères. 

La  formule  de  Grassmann  et  d'autres  satisfont  bien  à  la  condi- 
tion que  l'action  du  petit  aimant  et  l'action  du  petit  courant  per- 
pendiculaire sur  un  élément  de  courant  soient  identiques;  mais, 
seule,  la  formule  d'Ampère  est  d'accord  avec  l'hypothèse  que, 
réciproquement,  l'action  exercée  par  le  petit  élément  est  la  même 
sur  l'aimant  et  sur  le  courant  équivalent. 

Il  est  à  remarquer  que  ces  résultats  peuvent  s'obtenir  sans 
admettre,  comme  le  fait  Stephan,  que  la  fofce  exercée  entre  les 
deux  éléments  est  en  raison  inverse  du  carré  de  la  distance. 

Il  resterait,  pour  compléter  cette  étude,  à  examiner  ce  qui  arri- 
verait si  Ton  supposait  que  l'action  d'un  élément  de  courant  sur 
un  autre  peut  être  un  couple.  Durant  l'impression  de  son  Mémoire, 
l'auteur  a  résolu  ce  problème,  dont  il  donnera  prochainement  la 
solution  détaillée;  il  montre  seulement,  dans  un  appendice,  que 
l'on  est  dans  cette  hypothèse,  et,  en  conservant  toujours  les  mêmes 
principes,  conduit  à  une  loi  élémentaire  qui  devient  identique  à 
celle  d'Ampère  pour  une  valeur  particulière  de  l'une  des  constantes, 
tandis  qu'elle  ne  saurait  jamais  conduire  aux  autres  formules  telles 
que  celle  de  Grassmann  ou  la  formule  potentielle  de  Helmholtz. 

Lucien  Poincaré. 


A.  RIGHI.  —  Sulle  traiettorie  percorse  nella  convezione  fotoelettrica,  et  sa  al- 
cuni  nuovi  fenoineni  elettrici  nell'  aria  rarefatta  (Sur  les  trajectoires  parcourues 
dans  la  convection  photo-électrique  et  sur  quelques  nouveaux  phénomènes  élec- 
triques dans  l'air  raréfié);  Iiendiconti  délia  B.  Accademia  dei  Lincei,  3  août 
1890. 

Dans  un  récipient  de  verre  fermé  sur  l'un  de  ses  côtés  par  une 
plaque  de  quartz  et  dans  lequel  on  peut  raréfier  l'air  jusqu'à  une 
/.  de  P/tys.,  »•  série,  t.  X.  (Janvier  1891.)  4 
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pression  de  7^0  c'e  millimètre  de  hauteur  de  mercure,  se  trouve 
un  cylindre  métallique  verni  sur  toute  sa  surface,  sauf  le  long 
d'une  génératrice  qui  reste  à  nu.  Cette  génératrice  fait  face  à  la 
lame  de  quartz  et  pourra  recevoir  les  radiations  que  l'on  dirigera 
sur  elle.  Une  plaque  métallique,  parallèle  à  Taxe  du  cylindre,  se 
trouve  également  dans  le  récipient;  on  la  peut  mettre  en  com- 
munication avec  le  sol.  Devant  cette  plaque,  entre  elle  et  le  cy- 
lindre, se  trouvent  tendus  dix  fils  métalliques  exactement  équi- 
distants,  très  voisins  de  la  plaque,  mais  parfaitement  isolés.  A 
volonté,  Ton  mettra  tous  ces  fils  au  sol,  ou  bien  l'un  d'entre  eux 
sera  relié  à  un  électromètre,  tandis  que  les  autres  resteront  en 
relation  avec  la  terre.  Le  cylindre  est  chargé  d'électricité  néga- 
tive au  moyen  d'une  pile  de  Vol  ta  :  sous  l'action  des  radiations 
lumineuses,  l'électrisation  se  dissipe;  dans  le  langage  habituel,  on 
pourra  dire  que  les  particules  d'électricité  quittent  le  cylindre  et 
se  dirigent  vers  la  plaque.  Faisant  communiquer  successivement 
chacun  des  dix  fils  avec  l'électromètre  et  faisant  agir  la  lumière 
chaque  fois  pendant  une  durée  bien  égale,  on  peut,  au  moyen  de 
l'appareil  que  nous  venons  de  décrire,  étudier  comment  se  distri- 
buent les  particules  électrisées  dans  toute  la  région  comprise  entre 
la  plaque  et  le  cylindre. 

L'auteur  a  ainsi  constaté  que,  à  la  pression  ordinaire,  les  parti- 
cules se  meuvent  suivant  les  lignes  de  force  ;  mais,  si  petit  à  petit 
l'on  diminue  la  pression,  au  lieu  qu'un  seul  des  fils  se  charge  sous 
l'influence  d'une  radiation,  tous  les  dix  accuseront  une  électrisa- 
tion  :  la  convection  photo-électrique  devient  de  plus  en  plus  dif- 
ficile. La  partie  du  plan  qui  reçoit  la  plus  grande  quantité  d'élec- 
tricité est,  aux  basses  pressions,  celle-là  même  qui,  dans  la  théorie 
cinétique  des  gaz,  doit  être  frappée  par  le  plus  grand  nombre 
de  molécules  gazeuses  parties  du  conducteur  éclairé.  Dans  cette 
coïncidence,  M.  Righi  voit  une  preuve  venant  à  l'appui  de  l'hypo- 
thèse antérieurement  émise  par  lui  que  le  transport  photo-élec- 
trique se  fait  par  le  véhicule  des  molécules  gazeuses. 

On  peut,  pour  abréger  et  préciser  le  langage,  définir  un  coeffi- 
cient que  l'auteur  appelle  coefficient  de  déperdition  photo-élec- 
trique :  c'est  le  rapport  de  la  quantité  d'électricité  qu'abandonne 
en  une  seconde  l'unité  de  surface  du  conducteur  éclairé,  à  la  den- 
sité électrique  supposée  constante  sur  le  conducteur.  Ce  coefli- 
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cient  varie  avec  la  valeur  de  cette  densité  électrique;  il  varie 
aussi  avec  la  pression  du  gaz.  11  croît  d'abord  quand  la  pression 
diminue,  puis  il  atteint  un  maximum  pour  une  certaine  pression 
critique  au  delà  de  laquelle  il  prend  des  valeurs  décroissantes. 
La  pression  critique  est  très  voisine  de  celle  pour  laquelle  la  ré- 
sistance opposée  par  le  gaz  à  une  décharge  électrique  a  la  plus 
faible  valeur  possible.  Dans  l'air  raréfié,  le  coefficient  de  déper- 
dition augmente  quand  on  diminue  la  distance  comprise  entre  le 
cylindre  et  la  plaque  métallique,  pourvu  toutefois  que  cette  dis- 
tance reste  assez  grande;  quand  elle  devient  petite,  au  contraire, 
l'auteur  a  constaté  ce  fait  fort  inattendu  que  ce  coefficient  décroît 
quand  on  rapproche  les  deux  conducteurs. 

Ce  singulier  résultat  a  engagé  M.  Righi  à  reprendre  des  expé- 
riences sur  la  déperdition  ordinaire  (sans  action  de  la  lumière) 
de  l'électricité  négative  dans  l'air  raréfié;  il  compte  continuer  ses 
recherches  sur  ce  sujet  et  annonce  seulement  dans  le  Mémoire 
actuel  le  principal  résultat  qu'il  a  rencontré.  Il  a  construit  un  ap- 
pareil très  simple  en  verre,  où  l'on  peut  faire  le  vide;  deux  élec- 
trodes de  platine  sont  à  l'intérieur  de  cet  appareil,  situées  en 
regard  Tune  de  l'autre,  et  peuvent  être  maintenues  à  des  distances 
connues  et  variables;  l'une  d'entre  elles  est  en  relation  avec  un 
électromètre,  l'autre  est  chargée  négativement  par  une  pile  de 
Volta  formée  d'un  nombre  d'éléments  variable  entre  i  et  600.  On 
trouve,  qu'il  est  nécessaire,  pour  obtenir  une  même  décharge,  de 
porter  le  conducteur  négatif  à  un  potentiel  plus  élevé  lorsque 
les  électrodes  sont  voisines  que  quand  elles  sont  éloignées,  bien 
entendu  jusqu'à  une  certaine  distance  limite,  au  delà  de  laquelle 
la  décharge  se  fait  de  plus  en  plus  difficilement  quand  les  élec- 
trodes s'écartent  de  plus  en  plus.  Il  est  remarquable  que  cette 
curieuse  anomalie  tend  à  disparaître  si  l'on  vient  à  placer  l'appa- 
reil dans  un  champ  magnétique  dont  les  lignes  de  force  sont  pa- 
rallèles aux  trajectoires  parcourues  par  les  particules  électrisées. 

Lucien  Poincàré. 
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SUB  LA  POSITION  DE  LA  VIBRATION  LUMINEUSE  ET  LE8  ÉttUATIONS 

DU  MOUVEMENT  DE  L'ÉTHER; 

Par  M.  E.  CARVALLO. 

1.  Introduction. —  Dans  ma  Thèse  ('),  j'ai  admis  le  seul  pos- 
tulatum  que  voici  :  Le  phénomène  lumineux  est  représenté  en 
chaque  point  par  un  vecteur  unique  variable  avec  le  temps  et 
avec  ce  point.  Dans  un  milieu  homogène,  V équation  différen- 
tielle vectorielle  qui  détermine  les  lois  de  sa  propagation  est 
linéaire,  à  coefficients  constants.  Dans  le  vide,  l'équation  se 
réduit  à  ses  termes  principaux  et  fournit  alors  V accélération 
de  l'extrémité  de  ce  vecteur  en  fonction  linéaire  des  dérivées 
secondes  par  rapport  aux  coordonnées  de  son  point  d'appli- 
cation. 

Ce  vecteur,  je  l'appellerai  suivant  l'usage  élongation  ou  vibra- 
tion. Comme  je  l'ai  expliqué,  mon  hypothèse  est  conforme  à 
toutes  les  théories  d'Optique  proprement  dite,  et  il  semble  bien 
difficile  de  la  rejeter,  car  elle  paraît  être  l'expression  même  des 
faits.  Ce  principe  étant  admis,  j'ai  démontré,  comme  consé- 
quence de  l'observation,  l'existence  du  terme  de  Briot.  L'étude 
de  ce  terme  dans  le  spath  d'Islande  prouve  que,  pour  un  rayon 
polarisé  rectilignement,  la  vibration  est  dans  un  azimut  perpen- 
diculaire au  plan  de  polarisation.  Mais  la  vibration  est-elle  rigou- 
reusement dans  le  plan  de  l'onde,  comme  le  veut  Fresnel,  fait- 
elle  avec  ce  plan  un  petit  angle  comme  dans  la  théorie  de 
M.  Sarrau  :  c'est  là  une  question  beaucoup  plus  délicate,  que  j'ai 
réservée  et  sur  laquelle  je  veux  revenir  ici.  Si  l'on  ne  peut  pas 
encore  fixer  d'une  façon  absolue  la  position  de  la  vibration,  je 
veux  montrer  qu'il  y  a  du  moins  une  présomption  bien  forte  en 
faveur  des  équations  de  M.  Sarrau  et  qu'il  n'y  a  guère  à  hésiter 
entre  ces  équations  et  l'hypothèse  de  Fresnel  qui  suppose  la  vi- 
bration rigoureusement  transversale. 

2.  Comparaison  des  théories  de  Fresnel  et  de  M.  Sarrau. — 
Je  vais  calculer  de  trois  manières  l'indice  de  réfraction  du  rayon 


(»)  Afin,  de  V École  Normale,  supplément  de   1890;  Journal  de  Physique, 
im  série,  l.  IX,  p-  257. 

J.  de  Phys.,  a*  série,  t.  X.  (  Février  1891.)  5 
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extraordinaire  du  spath  d'Islande,  d'abord  en  admettant  que  la 
surface  de  l'onde  est  un  ellipsoïde,  puis  d'après  les  deux  for- 
mules qu'on  déduit  des  théories  de  Fresnel  et  de  M.  Sarrau  par 
l'addition  du  terme  de  Briot.  Au  premier  résultat  je  comparerai 
ceux  qu'on  déduit  des  deux  dernières  formules;  je  comparerai 
enfin  les  nombres  ainsi  calculés  aux  nombres  observés. 

Soient  w  l'angle  de  la  normale  d'onde  avec  l'axe  du  cristal,  n 
l'indice  de  réfraction  correspondant;  /20,  ne  les  indices  princi- 
paux, ordinaire  et  extraordinaire,  \  la  longueur  d'onde  dans  le 
vide;  soit  enfin 

-A  _  A  j  À 

l  Q      —       J  /*    = >  /      =       —    • 

n0  ne  .     n 

Si  la  surface  de  l'onde  est  un  ellipsoïde,  la  valeur  de  l'indice  n 
est  donnée  par  la  formule 

— r   =    —COS!U)H -Sin2(l). 

/i2        n-0  ni 

D'ailleurs,  en  conservant  les  termes  de  Briot  dans  les  formules 
de  dispersion  et  négligeant  les  autres,  ce  qui  est  toujours  permis 
pour  des  longueurs  d'onde  assez  grandes,  on  a 

--,  =a0-4-col*;         —  =ae  +  c«/». 

Si  l'on  porte  ces  valeurs  dans  l'égalité  précédente,  il  vient 
— -  =  a0  cos*o>  -+-  ae  sin2u>  -+-  c0l\  cos*w  -+-  ctl\  sin2ci>. 

Si  de  cette  égalité  on  retranche  membre  à  membre  successive- 
ment les  deux  égalités  que  j'ai  données  dans  ma  Thèse  pour  les 
systèmes  de  Fresnel  et  de  M.  Sarrau,  savoir  (*) 

— Y  =  a0cos*w-+-  aesinsu>  -4-  (c0cos*to-f-  cesin*o>)/*  (Fresnel), 

nl 

ï  .  .   .  cloc0  cos*w  -+-acc*.  si  n2o>  ,.        /CI 

— -  =  a0  cos*io  -f-  ae  sin2u>  -\ — /*        (Sarrau), 

n\  a0  cos- u>  -+-  ae  si n2w  ' 


(')  Page  122,  n°  100. 


il  vient 

(0 
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'»), 


<») 


i 


=        C0COS2U> 


[<«-«; 


•c  sii^w  I 


On  l* 

COS2(D  -4 

/. «.[* 


-  «c  sin*w  J 
ae  sir^io  J 


Dans  une  première  approximation,   on   peut  remplacer 


n. 


/l; 


■  • 


respectivement  par 

Si  Ton  porte  ces  valeurs  dans  les  seconds  membres  des  formules 
(i)  et  (a),  on  trouve  une  quantité  nulle  pour  la  formule  (a)  et  une 
quantité  différente  de  zéro  pour  la  formule  (i).  D'un  autre  côté, 
la  différence  n2  —  nK  se  calcule  aisément  en  retranchant  les  équa- 
tions (i)  et  (a),  et  d'après  ce  qu'on  vient  de  voir  elle  repré- 
sente aussi  bien  n —  nh.  Interrogeons  maintenant  l'expérience. 
J'ai  observé  les  valeurs  de  n  pour  un  rayon  lumineux  dont  la 
normale  d'onde  fait  un  angle  de  3o°  avec  l'axe  du  spalh  d'Islande. 
Voici  la  comparaison  de  ces  nombres  observés  avec  les  valeurs 

<Ie  n  calculées  par  la  formule  ■—  =  — =  cos2<o  H ^  sin2to. 

r  7i*        ni  ni 


n 


n 


Raie. 


obs. 


cale. 


obs.  —  cale. 


n  —  n.. 


A  — 

1,98.. 

1,5854. 

1 ,5855. 

—  0 

,OOOI . 

-h  0,0006 

1,54.. 

1 , 5908 . 

1,5909. 

— 

1  . 

-+-  0,000076 

/Y  .  •  «  . 

1 ,  609.99 

1 ,60298 

-r- 

01 

D 

1,60990 

1 ,60990 

O 

H.... 

1 ,63o5i 

1 ,63o5i 

O 

Les  nombres  de  l'avant-dernière  colonne  sont  de  l'ordre  des 
erreurs  accidentelles;  ils  montrent  que,  à  i 'approximation  des 
expériences,  la  surface  de  l'onde  est  bien  un  ellipsoïde.  Cette 
loi,  qu'aucune  observation  n'a  jamais  démentie,  est  bien  con- 
forme aux  équations  de  M.  Sarrau.  D'un  autre  côté,  ces  nombres 
njoutés  à  ceux  de  la  dernière  colonne  représentent  l'écart 
n  obs.  —  /i|  entre  l'observation  et    les   nombres    déduits    de   la 
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théorie  de  Fresnel.  Ils  sont  évidemment   trop  grands  pour  être 
imputés  aux  erreurs  d'expérience. 

Il  est  à  remarquer  que  la  méthode  suivie  est  une  méthode  dif- 
férentielle, tant  au  point  de  vue  du  calcul  des  différences  entre  les 
valeurs  de  n  déduites  des  diverses  théories  qu'à  celui  des  expé- 
riences elles-mêmes.  Peu  importent  d'une  part,  pour  le  calcul, 
les  valeurs  des  termes  de  dispersion  négligés;  peu  importe 
aussi  que  les  erreurs  d'observation  commises  sur  n  puissent  être 
égales  aux  différences  qui  servent  de  base  à  notre  raisonnement  : 
l'essentiel  est  que  les  variations  des  erreurs,  quand  on  passe  de 
la  mesure  de  n0  et  de  nc  à  celle  de  /i,  restent  notablement  plus 
petites.  C'est  ce  que  garantissent  les  nombres  précédents  et  la  dis- 
cussion minutieuse  des  autres  nombres  de  ma  Thèse.  Noire  con- 
clusion est  donc  celle-ci  : 

i°  Le  choix  étant  à  faire  entre  les  deux  théories,  la  disper- 
sion dans  le  spath  d'Islande  est  d'accord  avec  les  équations  de 
M.  Sarrau  et  contraire  à  V hypothèse  de  Fresnel  qui  suppose 
la  rigoureuse  transversalitè  des  vibrations.  20  On  doit  rejeter 
toute  théorie  qui  entraînerait  une  déformation  sensible  de 
V ellipsoïde  d'onde. 

3.  Remarques  critiques  sur  la  théorie  de  la  lumière.  — 
D'après  M.  Poincaré,  tout  phénomène  optique  expliqué  par  la 
théorie  de  M.  Sarrau  le  sera-  par  celle  de  Neumann  et  aussi  par 
celle  de  Fresnel.  Voici  sa  démonstration  sous  forme  de  quater- 
nions  et  pour  un  milieu  homogène  et  isotrope. 

Milieu  homogène  et  isotrope.  —  Soient  Ç  le  vecteur  élonga- 
tion,  V  le  symbole  vecteur  des  quaternions, 

_       .  d         .  d        ,    d 
dx         dy  dz 

l'équation  du  mouvement  est  dans  les  trois  théories 

(D  "  S=*VtV.VYÊ]. 

Je  suppose  que  $  représente  la  vibration  de  M.    Sarrau  ou  de 
Fresnel,  ce  qui  est  la  même  chose  ici;  VV$  =  u  est  la  vibration 
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de  Neumann;  elle  satisfait  aussi  à  l'équation  (i),  car,  en  opéranl 
par  V.V  sur  les  deux  membres  et  en  remplaçant  V.Vç  par  //,  on 
obtient 

^=«V[V.VV«]. 

La  réciproque  est  d'ailleurs  vraie,  car  en  opérant  encore  par 
V. V,  on  retombera  sur  la  même  équation  en  V.Ym,  qui  est  la  vi- 
bration de  Fresnel. 

Cette  démonstration  subsiste  quand  on  introduit  le  terme  de 
Briol.  En  effet,  l'équation  (i)  devient  alors 

£-!--aV[V.VVÎ]H-/>È- 

J'opère  par  Y.V  et  je  remplace  V.V£  par  u.  Il  vient 

Ainsi,  dans  un  milieu  homogène  isotrope,  il  semble  qu'on  ne 
puisse  pas  distinguer  entre  les  différentes  théories.  Mais  exami- 
nons ce  que  devient  cette  démonstration  quand  les  deux  hypo- 
thèses sont  écartées. 

Milieu  homogène  anisotrope.  —  La  vibration  ç  de  M.  Sarrau 
satisfait  à  l'équation  suivante,  où  ^  représente  une  fonction  vecto- 
rielle linéaire, 

(.)  g|  =  ?[V(V.VVO]         (Sarrau). 

J'opère  par  V.V,  et  je  pose  V.VÇ  =  m,  il  vient 

(i)  ~  =V[V.?(VV«)]         (Neumann). 

Opérant  encore  par  V.V  et  posant  V.Vw  —  X,  on  a,  pour  la  vi- 
bration de  Fresnel, 

(3)     .  ^-V[V.VV?(X)]        (Fresnel). 

Le  même  procédé  ne  permettrait  plus  ici  de  remonter  de  l'é- 
quation (3)  aux  deux  précédentes. 

Si  maintenant  on  introduit  la  réaction  de  Briot,  l'équation  de 
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M.  Sarrau  devient,  en  désignant  par  i>  une  nouvelle  fonction  vec- 
torielle linéaire, 

Comme  précédemment,  j'opère  par  V.V  et  j'obtiens 

(*)  ^ -V[V.ç(VV«)J -h  V[V +({)]• 

Mais  le  vecteur  V[V  <]>(£)]  diffère  de  <J*[V(VÇ)]  =  •}(*/)  et  ne 
saurait  être  ramené  à  cette  forme  qui  est  nécessairement  celle  de 
la  réaction  de  Briot,  dans  les  termes  de  mon  postulatum. 

Ainsi,  le  postulatum  étant  admis,  la  proposition  de  M.  Poincaré 
est  en  défaut  dans  le  cas  du  spath,  où  les  composantes  de  la 
réaction  de  Briot  varient  notablement  avec  la  direction  de  la 
vibration.  C'est  là  ce  qui  m'a  permis  d'arriver  à  une  conclusion 
en  faveur  des  systèmes  Fresnel  et  Sarrau  d'abord,  puis  plus  par- 
ticulièrement ici  en  faveur  du  système  de  M.  Sarrau. 


jt 


Milieux  hétérogènes.  —  Je  suppose  que  dans  un  milieu  hété- 
rogène isotrope  l'équation  soit  encore  celle  de  M.  Sarrau 

(i)  âJS=aV(V.VVS). 

Seulement  a  doit  être  supposé  variable  avec  le  point  d'élonga- 
tion  Ç. 

J'opère  par  V.V  et  je  remplace  V.VÇ  par  u;  il  vient 

(2)  g^V(V.«VVa). 

Les  dérivations  du  premier  V  portent  non  seulement  sur  u7 
mais  aussi  sur  a  qui  est  variable  avec  le  point  de  l'espace.  Le 
second  membre  se  décompose  en  deux  termes  et  l'équation  (2) 
s'écrit 

(•>.)'  ~£  =  aV( V.V  Vu)  -+-  V[V(a).V  Vu]. 

Dans  le  dernier  terme,  les  dérivations  du  premier  V  portent 
sur  a  seul.  Ainsi  l'équation  de  Neumann  n'aurait  plus  la  même 
forme  que  dans  un  milieu  homogène,  mais  contiendrait  en  outre 
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les  dérivées  premières  de  l'élongalion.  On  arrive  à  une  conclusion 
toute  pareille  pour  le  vecteur  V  Vu  =  X  qui  donne  la  vibration  de 
Fresnel.  Tandis  que  la  première  hypothèse  est  naturelle  et  con- 
forme à  nos  idées  sur  le  mouvement  d'un  milieu  élastique,  la 
deuxième  paraît  peu  vraisemblable.  Or  M.  Poincaré  a  montré  que 
l'équation  de  M.  Sarrau  rend  compte  des  lois  de  la  réflexion  et  de 
la  réfraction  sans  aucune  autre  hypothèse  que  la  conservation  de 
la  forme  de  l'équation  (i)  dans  la  couche  de  passage. 

Au  contraire,  dans  le  système  de  Neumann,  il  faudrait  admettre 
la  forme  (2)'.  Dans  le  système  de  Fresnel,  il  faudrait  une  forme 
plus'compliquée  encore  qui  résulterait  d'une  nouvelle  opération 
pfcr  VV.  C'est  là  un  nouvel  argument  d'autant  plus  sérieux 
en  faveur  de  l'équation  de  M.  Sarrau,  que  la  démonstration  de 
M.  Poincaré  s'applique  facilement  au  cas  011  l'on  introduit  le 
terme  de  Briot  dans  cette  équation. 

En  effet,  l'équation  ainsi  complétée 

£J=?[V(v.vrç)]-H+(0 

peut  s'écrire,  en  résolvant  par  rapport  au  vecteur  soumis  à  l'opé- 
rateur cp, 

v(v.vvo-?-«  [g| -*(?)]. 

Si  l'on  choisit  Taxe  O^  perpendiculaire  à  la  surface  réfléchis- 
sante, toutes  les  quantités,  sauf  les  dérivées  par  rapport  à  5,  con- 
servent des  valeurs  qui  sont  du  même  ordre  de  grandeur  que  dans 
un  milieu  homogène;  y-1  et  ^  varient  rapidement  dans  la  direc- 
tion Oz.  Dans  ces  conditions,  il  est  très  facile  de  voir,  en  suivant 
le  raisonnement  de  M.  Poincaré,  que  V.VÇ  et  la  projection  de  Ç  sur 
la  surface  réfléchissante  sont  deux  vecteurs  continus  quand  on 
passe  d'un  côté  à  l'autre  de  la  couche  de  passage.  Si  l'on  exprime 
ces  conditions  pour  un  système  uniradial,  d'après  la  méthode  de 
Mac  Cullagh,  on  retrouve  les  équations  de  M.  Cornu  (').  Seule- 
ment la  lettre  T2  de  M.  Cornu  représentera,  non  plus  l'amplitude 


(f)  Recherclies  sur  la  réflexion  cristalline  {Annales  de  Chimie  et  de  Phy- 
sique, 4*  série,  t.  Xï;  1867). 
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de  la  vibration  réfractée  de  Fresnel,  mais  celle  de  la  projection 
sur  le  plan  d'onde  de  la  vibration  de  M.  Sarrau. 

En  résumé,  à  l'exclusion  des  autres  systèmes  proposés  jusqu'ici, 
celui  de  M.  Sarrau  satisfait  à  la  double  condition  d'avoir  une 
interprétation  mécanique  claire  et  conforme  à  l'ensemble  de  nos 
connaissances  sur  le  mouvement  des  milieux,  et  d'autre  part  de 
satisfaire  aux.  lois  si  variées  de  la  dispersion  dans  les  cristaux  et  de 
la  réflexion. 

4.  Théorie  électromagnétique  de  la  lumière.  —  Il  est  clair 
que  si  on  n'admet  pas  le  postulatum,  ma  démonstration  tombe; 
c'est  le  cas  de  la  théorie  électromagnétique.  En  effet,  cette  théorie 
envisage  simultanément  l'existence  physique  de  trois  vecteurs  au 
lieu  d'un  seul  :  la  force  électrique  £  régie  par  l'équation  (1)  de 
M.  Sarrau,  puis  la  force  magnétique  w  =  V.Vî;  qui  répond  à  la 
vibration  de  Neumann,  enfin  le  déplacement  électrique  X  =  Y  Su 
qui  répond  à  la  vibration  de  Fresnel.  Ces  trois  vibrations  existent 
ici  par  définition,  et  il  est  impossible  de  faire  un  choix  entre 
elles.  Ma  conclusion  doit  être  alors  ainsi  énoncée  : 

La  propagation  de  la  force  électrique  obéit  à  une  équation 
différentielle  simple  du  type  du  postulatum.  Dans  les  milieux 
anisotropeSj  il  n'en  est  pas  de  même  pour  la  force  magnétique 
et  le  déplacement  électrique.  Une  conclusion  analogue  s'ap- 
plique aux  milieux  hétérogènes. 

Mais  ne  convient-il  pas  d'éclaircir  la  théorie  de  Télectromagné- 
tisme  par  celle  de  la  lumière,  plutôt  que  de  plonger  celle-ci  dans 
l'obscurité  de  celle-là?  D'après  notre  conclusion,  la  force  élec- 
trique est  susceptible  d'une  interprétation  mécanique  simple,  celle 
de  M.  Sarrau,  soit  qu'on  se  borne  aux  forces  élastiques  qui  four- 
nissent les  termes  du  second  ordre,  soit  qu'on  introduise  la  réac- 
tion de  Briot.  Il  n'en  est  pas  de  même  de  la  force  magnétique  et 
du  déplacement  électrique.  Maintenant,  la  force  électrique  étant 
définie  par  l'équation  (i)  qui  est  celle  du  mouvement  d'un  milieu 
élastique,  les  deux  autres  vecteurs  s'en  déduisent  par  une  simple 
opération  mathématique,  l'opération  par  V.V.  Ils  peuvent  être 
commodes,  ils  n'ont  pas  une  existence  objective  nécessaire.  S'il 
est  vrai  qu'ils  représentent  certains  effets  physiques,  est-il  permis 
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pour  cela  de  dire  qu'ils  représentent  des  vibrations?  N'en  est-il 
pas  de  ces  vecteurs  comme  du  moment  de  la  quantité  de  mouve- 
ment d'un  solide  autour  d'un  point  fixe?  L'extrémité  de  ce  vecteur 
peut  se  déplacer,  ce  n'est  pas  là  le  mouvement  Ahin  être  matériel, 
mais  bien  d'une  abstraction  mathématique.  N'y  a-t-il  pas  lieu  de 
penser  dès  lors  que  la  force  électrique  a  seule  une  existence  pri- 
mordiale due  aux  réactions  élastiques  d'un  milieu  et  que  la  force 
magnétique  n'est  qu'une  manifestation  de  cette  force  électrique? 
En  terminant,  je  tiens  à  rappeler  (*)  les  très  curieuses  expériences 
de  M.  Wiener.  Il  fait  interférer  deux  rayons  lumineux  rectangu- 
laires. Si  les  deux  rayons  sont  polarisés  dans  leur  plan  commun,  ils 
interfèrent;  ils  n'interfèrent  pas  si  les  plans  de  polarisation  sont 
perpendiculaires  au  premier  plan.  Cette  expérience  très  con- 
cluante prouve  que  la  vibration  de  Neumann  n'intervient  pas 
par  son  énergie  dans  le  phénomène  lumineux.  Ce  serait  donc  bien 
une  abstraction  mathématique,  qui  peut  être,  il  est  vrai,  très 
utile  à  considérer,  comme  l'a  fait  M.  Cornu  dans  son  remarquable 
Mémoire  déjà  cité  sur  la  réflexion  cristalline;  elle  peut  aussi  re- 
présenter certains  effets  physiques  comme  les  forces  magnétiques, 
mais  qui  dériveraient  toujours  de  forces  électriques. 


81TB  LES  MÉTHODES  D'OBSERVATION  DE  LA  POLARISATION  ELLIPTIQUE; 

Par  M.  BOUASSE. 

Dans  un  article  récent  (2),  M.  Meslin  a  proposé,  pour  mesurer 
le  rapport  des  amplitudes  de  deux  vibrations  rectangulaires,  une 
méthode  nouvelle  qui  consiste  à  amener  l'extinction  d'un  espace 
plus  ou  moins  large  et  nécessite  l'emploi  de  deux  compensateurs. 
M.  Meslin  obtient  des  hyperboles  de  Mùller,  qui  sont  des  inter- 
férences Abondes  planes,  avec  un  appareil  primitivement  pointé 
sur  un  compensateur  de  Babinet  qui  produit  des  franges  loca- 
lisées. L'auteur  ne  donne  pas  le  détail  de  ses  expériences,  mais 
un  oculaire  ne  peut  voir  en  même  temps  les  deux  systèmes  et 


(•)  Voir  p.  4»  de  ce  Volume.  Comptes  rendus  des  séances  de  l'Académie  des 
Sciences,  t.  CXII,  p.  186  ;  1891. 

(*>  Journal  de  Physique,  a*  série,  t.  IX,  p.  436. 
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doit  être  déplacé  quand  on  passe  de  l'un  à  l'autre;  en  outre,  la 
direction  de  visée  n'est  plus  rigoureusement  définie.  L'étude  de 
la  polarisation  elliptique  élant  importante  dans  un  grand  nombre 
d'applications,  et  notamment  dans  l'étude  de  la  réflexion,  il  peut 
être  utile  de  discuter  les  différentes  méthodes  proposées  ou  appli- 
quées. 

L'extinction  d'un  champ  se  fait  avec  précision  si  la  lumière  est 
intense.  Autant  ce  moyen  est  bon  pour  déterminer  à  la  lumière 
blanche  la  direction  et  le  rapport  des  axes  d'une  vibration  ellip- 
tique quand  ces  éléments  sont  les  mêmes  pour  toutes  les  couleurs, 
autant  il  est  défectueux  quand  la  lumière  est  faible.  Or  les  parties 
les  plus  intéressantes  des  phénomènes  de  réflexion,  surtout  pour 
la  réflexion  vitrée,  sont  celles  où  l'intensité  de  la  lumière  qui  reste 
finalement  pour  l'observation  est  le  plus  faible. 

Dans  le  cas  général,  c'est  une  vibration  elliptique  qu'il  s'agit  de 
déterminer  et  deux  éléments  seulement  sont  nécessaires  à  con- 
naître :  l'anomalie  de  deux  vibrations  et  le  rapport  de  leurs  am- 
plitudes; le  choix  à  faire  dépend  des  conditions  du  problème. 

L'emploi  des  compensateurs  sous  leur  forme  ordinaire  prête  à 
de  graves  objections.  Ils  sont  en  général  trop  épais  et  le  réglage 
des  lames  qui  les  composent  est  très  difficile;  ils  sont  trop  longs 
et  leurs  faces  rarement  planes;  aucune  méthode  ne  permet  l'étude 
systématique  de  cette  cause  d'erreur  (si  ce  n'est  peut-être  l'élude 
compliquée  des  franges  de  lames  minces  obtenues  en  lumière  mo- 
nochromatique, lorsque  les  lames  des  compensateurs  sont  appli- 
quées l'une  contre  l'autre).  Ils  ne  donnent  qu'une  ou  deux 
franges  et  il  n'est  guère  possible  d'éliminer  les  erreurs  de  poinlage 
provenant  de  la  forme  irrégulière  des  franges,  la  répétition  des 
mesures  sur  une  même  frange  n'étant  d'aucun  secours. 

Quoi  qu'il  en  soit,  admettons  que  le  compensateur  de  Babinet 
ait  donné  la  différence  de  phase  des  composantes  principales  dans 
un  phénomène  de  réflexion  et  que  l'on  cherche,  à  l'aide  du  com- 
pensateur de  Bravais,  le  rapport  des  amplitudes. 

Soit  a  l'azimut  de  la  vibration  primitive  compté  vers  la  gauche 
avec  la  normale  au  plan  d'incidence,  tangv  le  rapport  des  coef- 
ficients k  et  h  par  lesquels  il  faut  multiplier  les  amplitudes  des  vi- 
brations principales,  parallèle  et  perpendiculaire  au  plan  d'inci- 
dence pour  obtenir  les  vibrations  correspondantes  réfléchies.  La 
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vibration  recliligne  est  restituée  dans  un  azimut  i  donné  par  la 
formule  tangt'  --  tanga  tangv.  L'angle  i  variant  avec  l'azimut  du 
polariseur,  il  y  a  lieu  de  chercher  quelles  sont  les  valeurs  de  a  ou 
de  i  qui  permettent  de  déterminer  tangt  avec  le  plus  d'exac- 
titude. i°  L'erreur  de  position  de  l'analyseur  di  pour  l'extinction 
ne  dépend  pas  de  la  position  absolue  de  la  vibration  dans  l'espace. 
a°  L'erreur  relative  commise  sur  le  rapport  des  amplitudes  est 

dtikxiçi        t,  di 
tangt         s\wii 

3°  La  quantité  di  dépend  de  l'éclat  de  la  lumière  et  peut  être  sup- 
posée en  raison  inverse  de  l'intensité.  Si  l'intensité  primitive  est 
prise  pour  unité,  l'intensité  L  de  la  lumière  réfléchie  sera 

L  —  A*  cos'a  -+-  k*  sinfa, 

4 

Terreur  relative  de  la  forme  z — '  — .•  Or  sinat  est  maximum  pour 

i  =  {5°,  L  est  maximum  et  minimum  quand  la  lumière  primitive 
est  polarisée  dans  les  azimuts  principaux,  mais  ne  varie  pas  très 
vite  aux  environs  de  /  =-=  45°»  clul  donne  tanga  =  coty.  La  valeur 
de  i  qui  rend  l'erreur  minimum  est  en  général  voisine  de  45°;  dans 
ce  cas  les  amplitudes  des  composantes  principales  sont  sensible- 
ment égales  et  l'erreur  cherchée  devient  2rf/--«  Si  la  lumière 

est  intense,  l'angle  dine  sera  que  de  quelques  minutes.  Mais,  dans 
la  plupart  des  cas,  la  lumière  est  faible  et  l'erreur  de  lecture  su- 
périeure à  i°  ou  à  0,0174?  ce  qui  donne  sur  le  rapport  des  ampli- 
tudes une  erreur  de  o,o33,  c'est-à-dire  de  ^.  Il  faut  toujours  dans 
cette  expérience  viser  le  compensateur  lui-môme  pour  obtenir  une 
teinte  plate;  si  l'on  visait  à  l'infini,  on  ne  pourrait  éteindre  à  la 
fois  tout  le  champ. 

Bien  que  la  méthode  du  quart  d'onde  employée  par  Mac  Cullagh 
et  de  Senarmont  ait  donné  de  bons  résultats,  elle  prête  à  plusieurs 
objections,  abstraction  faite  des  erreurs  inhérentes  à  l'appareil 
qui  sert  de  quart  d'onde. 

L'anomalie  3  et  le  rapport  langt  des  amplitudes  des  vibrations 
principales  ne  sont  pas  déterminés  directement,  mais  déduits  de 
l' azimut  8  et  du  rapport  tangl  des  axes  de  l'ellipse  par  les  for- 
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mules  (  ■  ) 

(i)  tang8=  -.— A  > 

(a)  C0S21  —  C0S2Ô  COSil. 

Ainsi  la  mesure  de  l'anomalie  qu'on  peut  obtenir  directement 
avec  une  exactitude  extrême  dépend  d'une  mesure  de  rapport 
d'amplitudes. 

La  discussion  complète  de  cette  méthode  offre  de  grandes  dif- 
ficultés. La  position  à  donner  au  système  quart  d'onde  est  d'autant 
mieux  déterminée  que  l'ellipse  est  plus  allongée  (car  l'anomalie 
de  deux  composantes  rectangulaires  varie  de  900  à  2I).  La  déter- 
mination de  tangl  est  d'autant  meilleure  que  l'ellipse  est  plus  voi- 
sine d'un  cercle.  Il  en  est  de  même  de  celle  de  8  à  partir  de  tangal, 
en  supposant  une  erreur  d%  sur  la  position  des  axes,  surtout  si 
l'anomalie  des  composantes  principales  est  voisine  de  900.  On  a, 

en  effet 

,%  _      1 COS28  tangsl  cfà 
~~        sin*26  -r  tang*al 

L'angle  I  et  l'erreur  rf8  étant  donnés,  dû  est  maximum  pour 
8  —  o  ou  8  =  900  et  minimum  pour  8  =  45°. 

Pour  des  azimuts  8  voisins  de  o°  ou  de  900,  rf8  est  d'autant  plus 
grand  que  l'ellipse  est  plus  allongée. 

La  différence  de  phase  donnée  par  le  parallélépipède  de  Fresnel 
n'a  pas  de  dispersion  appréciable,  mais  cet  appareil  n'est  pas  d'un 
emploi  commode  à  cause  du  déplacement  latéral  des  rayons.  Il 
faudrait  peut  être  ajouter  que  le  verre  est  hygrométrique  et  que  la 
moindre  couche  de  buée  peut  fausser  notablement  les  résultats. 
On  préfère  habituellement  recourir  aux  lames  de  mica;  mais  alors 
la  différence  de  phase  est  à  peu  près  en  raison  inverse  de  la  lon- 
gueur d'onde;  elles  ne  conviennent  que  pour  une  couleur  déter- 
minée et  doivent  être  choisies  avec  le  plus  grand  soin. 

Celte  difficulté  a  conduit  M.  Stokes  à  faire  usage  de  lames  voi1 
sines  d'un  quart  d'onde  et  à  éliminer  la  mesure  de  leur  épaisseur 
optique.  Voici  le  résumé  de  cette  méthode  d'après  M.  Mascart 
(t.  II,  p.  68). 


(')  Mascart,  Optique,  t.  I,  p.  318. 


POLARISATION  ELLIPTIQUE.  65 

Une  lame  voisine  d'un  quart  d'onde  restitue  la  lumière  reclili- 
gnement  dans  deux  azimuts  complémentaires  0,  et  82,  qui  sont 
expérimentalement  connus  par  leur  différence  82  —  Qf  ;  la  moyenne 

-*       -  correspond  à  la  bissectrice  des  axes  de  l'ellipse.  La  lumière 

étant  restituée  rectilignement,  on  détermine  l'azimut  de  la  vibra- 
tion par  rapport  à  Tune  des  sections  de  la  lame  auxiliaire  ;  l'expé- 
rience fournit  deux  angles  it  et  i2  qui  doivent  être  complémen- 
taires. Le  rapport  des  axes  de  l'ellipse  est  donné  par  la  relation 

_  COS2it  C0S21* 

COS9.I  =    -- 


COS2  0!  COS2  0J     , 

On  connaît  maintenant  l'azimut  9,  par  rapport  aux  axes  de 
l'ellipse,  des  composantes  principales  que  l'on  veut  étudier  et  l'on 
a  l'anomalie  correspondante  8  par  l'équation  (î). 

L'angle  o  résulte  de  quatre  mesures  indépendantes  d'angles 
d'extinction,  ce  qui  exige  deux  fois  plus  de  tâtonnements  que  dans 
la  méthode  du  quart  d'onde.  Si  le  mica  pour  la  couleur  considérée 
est  voisin  d'un  quart  d'onde,  Ô2  —  ô|  diffère  peu  de  900  ;  on  peut 
poser  92  —  0|  =  900  —  A  : 


C0S2 


.  C0S2ft  .    /  A*\ 

I—     —   —  C0S2f|II-i-       ~) 

COSA  \  2  / 


La  méthode  conserve  un  des  avantages  de  la  méthode  du  quart 
d'onde,  à  savoir  que  les  deux  positions  à  donner  aux  sections  prin- 
cipales du  mica  sont  telles  que  l'anomalie  des  composantes  rec- 
tangulaires y  varie  très  vite;  la  position  des  axes  de  l'ellipse  est 

donc   bien  déterminée;  la  correction  —  n'est  pas  négligeable  et 

atteint  ■—  pour  A  =  io°. 

Cependant  la  méthode  précédente  a  été  créée  afin  d'utiliser, 
pour  toutes  les  couleurs,  une  lame  rigoureusement  quart  d'onde 
pour  une  radiation  déterminée;  comme,  d'après  la  façon  dont  on 
se  procure  ordinairement  les  micas  quart  d'onde  (teinte  sensible 
sur  la  plate-forme  inférieure  d'un  Norremberg),  ils  sont  à  peu 
près  quart  d'onde  pour  une  lumière  voisine  de  la  raie  D,  ils  sont 
à  peu  près  tiers  d'onde  pour  une  lumière  voisine  de  la  raie  h. 
D'où  il  résulte  plusieurs  inconvénients  : 
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i°  Pour  des  lumières  très  réfrangibles,  il  est  impossible  d'ana- 
lyser des  vibrations  presque  circulaires. 

20  Si  la  tangente  de  la  différence  de  phase  produite  par  la  lame 
est  voisine  de  tangal,  8  est  voisin  de  45°;  l'anomalie  des  couples  de 
composantes  rectangulaires  voisins  de  6  =  /\5°  passe  par  un  maxi- 
mum ou  un  minimum;  les  positions  du  mica  et,  par  conséquent, 
des  axes  de  l'ellipse  sont  très  mal  déterminées.  En  outre,  cos2Ï 

se  présente  sous  la  forme  -  et  l'indétermination  est  réelle,  car 

c'est  précisément  lorsque  les  positions  du  mica  sont  les  plus  dif- 
ficiles à  connaître  d'après  la  formule  (2)  qu'une  erreur  <f8  influe 
le  plus  sur  la  valeur  de  COS2I  pour  une  valeur  donnée  de  cosai. 
3°  Si  cette  méthode  élimine  très  habilement  l'étude  directe  des 
lames  de  mica,  elle  revient  finalement  à  déterminer  leur  dispersion 
par  le  phénomène  lui-même. 

Il  paraît  préférable  d'user  pour  toutes  les  couleurs  de  lames 
voisines  d'un  quart  d'onde,  dont  on  aura  déterminé  avec  soin 
l'épaisseur  optique;  de  chercher,  comme  avec  le  quart  d'onde 
exact,  à  restituer  la  lumière  rectilignement;  de  déterminer  les 
éléments  de  l'ellipse  par  les  formules 

sin*2* sino  =  «inal         et        cos2*  =  C0S2I  cosaO, 

et  d'en  déduire  ceux  des  composantes  principales. 

Sans  insister  ici  sur  les  méthodes  photographiques,  qui  per- 
mettent de  trouver  l'épaisseur  optique  d'un  mica,  pour  une  lon- 
gueur d'onde  bien  déterminée,  avec  une  extrême  précision,  il  y  a 
lieu  de  rappeler  que  la  dispersion  de  double  réfraction  se  déter- 
mine très  facilement  par  la  méthode  de  Fizeau.  Tous  les  micas 
n'ont  pas  les  mêmes  indices  et  les  mesures  ne  valent  que  pour 
l'échantillon  qui  a  servi  à  les  faire;  mais  on  doit  faire  porter  les 
mesures  sur  un  morceau  très  épais  (imm  à  2n,ln)  que  l'on  clivera, 
après  s'être  assuré  qu'il  est  homogène  par  l'observation  des 
franges  qu'il  donne  au  microscope  polarisant.  Si  le  nombre  des 
franges  du  spectre  cannelé  n'était  pas  suffisant,  on  l'augmenterait 
par  l'adjonction  d'une  lame  cristalline  quelconque;  il  est  inutile 
de  connaître  l'épaisseur  ni  de  celte  lame  auxiliaire  ni  du  mica. 

L'épaisseur  d'un  quart  d'onde  étant  sensiblement  de  32P-,  imm 


POLARISATION  ELLIPTIQUE.  67 

donne  une  différence  de  marche  de  8  franges  pour  le  rouge  et  de 
12  franges  pour  le  violet.  La  dispersion  de  double  réfraction  est 
réprésentée  par  4  franges  et  est  connue  au  ~j  par  un  pointé  au 

La  méthode  des  réflexions  multiples,  appliquée  d'abord  par 
Fresnel  à  la  réflexion  totale,  puis  par  Brewster  à  la  réflexion  mé- 
tallique, est  excellente.  L'angle  d'incidence  o  est  tel  que  la  pola- 
risation est  rétablie  dans  l'azimut  8  par  m  réflexions.  L'erreur 
do  est  d'autant  moindre  qu'elle  produit  un  plus  grand  change- 
ment dans  la  fçrme  de  l'ellipse.  En  appelant  toujours  tangt  le 
rapport  des  composantes  principales  de  la  vibration  finale,  il 
résulte  de  l'erreur  do  une  variation  m  dû  et  un  changement  de 
forme  de  l'ellipse  qui  dépend  de  l'angle  i  variable  avec  l'azimut 
du  polariseur.  On  déduit  alors  de  l'équation 

(3)  sinil  --  sina* sin/no, 


,.       coso  sin9.e   ,^ 
ai .-  do. 

•À  COS  '1 1 


On  doit  avoir  sensiblement,  au  signe  près, 

COS2I  —  rosmo  —  i, 

puisque  la  vibration  est  presque  rectiligne,  d'où 

, .        .       .  mdà 

ai  =  suis* • 

'à 

Pour  une  erreur  m  do  sur  l'anomalie,  la  variation  d\  est  maxi- 
mum si  l'angle  i  est  égal  à  45°,  ce  qui  entraîne  6~  4^°  d'après 
l'équation  (2).  A  l'émergence,  les  composantes  principales  doivent 
donc  être  égales;  dans  ces  conditions,  quel  que  soit  m  dû,  les 
axes  de  l'ellipse  restent  à  4^°,  c'esl-à-dire  que  l'erreur  commise 
sur  S  n'affecte  pas  les  angles  0  et  y.  On  a  enfin 

tangO  =  tanga  tang^y; 

le  rapport =     -  .  — «  est  minimum  pour  U  =  4^  ;  c  est  la 

1  *  tangY  m  sinatt  l  7 

même  condition  que  plus  haut.  A  égalité  de  lumière,  l'erreur  - — 

est  m  fois  moindre  qu'avec  le  compensateur  de  Babinet. 

On  peut  adresser  à  cette  méthode  quelques  critiques  :  i°  elle 
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On  mesure  l'intensité  du  courant  en  introduisant  dans  le  circuit 
un  galvanomètre  très  sensible,  dont  les  spires  doivent  être  parfai- 
tement isolées,  à  cause  de  l'énorme  tension  des  courants  induits; 
c'est  un  galvanomètre  à  fil  gros  et  court  (diamètre  omm,8,  lon- 
gueur i5m,6o),  dont  l'étalonnage  a  pu  être  fait  grâce  à  l'emploi 
d'un  shunt  de  résistance  87227  fois  moindre.  Voici  un  extrait  du 
barème  établissant  une  relation  entre  les  déviations  de  l'aiguille 
et  les  intensités  en  milliam pères  du  courant  traversant  cet  instru- 
ment. 

o                  mllllanip                       o                  mllllamp                       o  mllllanp 

1 0,212  10 2,157  19 4}393 

2 0,424  II 2,389  20 4)^62 

3 0,636        12 2,621        25 6,i85 

4 0,847        l3 *>851        3o 7i938 

5 1,059       14 3,102  35...,.  io,i54 

6 i)27i        *5 3,352       4<> I2,85i 

7 i,483       16 3,6o3       5o 19,962 

8 1,695        17 3,853 

9 1,9*7       l8 4,1*4 

Pour  échapper  à  l'influence  de  Téleclro,  il  importe  que  le  gal- 
vanomètre soit  placé  à  une  grande  distance  de  cet  instrument;  à 
34m,  l'excitation  du  champ  ne  produit  aucune  déviation  appré- 
ciable. 

L'excitation  des  tubes  par  une  bobine  d'induction  présente  de 
grandes  facilités  d'emploi;  mais  cet  avantage  est  racheté  dans  une 
certaine  mesure  par  les  variations  d'intensité  du  courant  induit, 
provenant  du  défaut  d'isochronisme  des  oscillations  de  l'inter- 
rupteur. Après  avoir  essayé,  comme  interrupteur,  l'appareil  clas- 
sique de  Foucault,  le  diapason  électrique  de  M.  Mercadier,  la 
sirène  de  Froment  et  divers  autres  dispositifs,  nous  avons  reconnu 
que  le  trembleur  de  Neef  donnait  les  meilleurs  résultats  quand  il 
était  convenablement  réglé,  et  nous  nous  en  sommes  servis  dans 
ces  expériences;  l'intensité  du  courant  a  toujours, pu  être  déter- 
minée très  exactement. 

Nos  appareils  étant  décrits,  il  est  aisé  de  rendre  compte  du 
mode  opératoire  adopté  dans  ces  recherches  ;  le  tube  à  gaz  était 
placé  dans  le  champ,  dans  une  portion  déterminée  par  rapport  aux 
lignes  de  force  et  l'on  procédait  aux  expériences  en  relevant  à 
la  fois  les  volts  au  micromètre  et  les  milliampères  au  galvano- 
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mètre,  pour  des  intensités  du  champ  variables  entre  o  et  20000 
unités. 

Avant  de  présenter  les  résultats  obtenus,  il  convient  de  bien 
définir  ce  qu'il  faut  entendre  par  la  résistance  d'un  tube  à  gaz. 

La  résistance  d'un  tube  ne  peut  être  évaluée  à  la  façon  ordi- 
naire, attendu  que  la  colonne  gazeuse  qu'il  renferme  se  comporte 
tout  autrement  qu'un  conducteur  métallique.  En  effet,  pour 
un  tube  donné,  l'intensité  du  courant  qui  le  traverse  est  indépen- 
dante de  la  différence  de  potentiel  établie  entre  ses  électrodes  : 
ce  fait  est  bien  connu  des  physiciens,  car  il  a  été  solidement  établi 
par  les  recherches  de  MM,  Schultz,  Wiedemann  et  Ruhlmann,  de 
la  Rive,  Gordon,  Warren  de  la  Rue,  Lagarde,  Homén,  etc.;  il 
ressort  clairement  de  l'expérience  ci-dessous,  faite  au  début  de 
ces  recherches. 

Intensité  du  courant 


inducteur. 

anp 

1,25 

induit, 
mllliamp 
2,l8 

Différence 
de  potentiel. 

TOltt 

2006 

o,5o 
0,40 

0,64 
0,42 

1963 
.1920 

Le  courant  a  pris  une  intensité  cinq  fois  moindre  alors  que  les 
volts  n'ont  baissé  que  de  o,o4* 

MM.  Warren  de  la  Rue  et  Mùller  ont  montré  de  plus  que  le 
potentiel  ne  décroît  pas  régulièrement  le  long  de  la  colonne 
gazeuse  (');  Hittorf  a  constaté  qu'en  dessous  d'un  certain  degré 
de  raréfaction,  l'intensité  du  courant  est  indépendante  de  la 
longueur  du  tube;  M.  Schultz  a  confirmé  ce  résultat  et  tous  ces 
habiles  physiciens  sont  d'accord  pour  déclarer  que  la  loi  d'Ohm 
ne  s'applique  pas  aux  tubes  à  gaz.  Il  en  résulte  que  la  résistance 
d'un  tube  ne  peut  nullement  être  comparée  à  celle  d'un  conduc- 
teur et  qu'on  ne  saurait  l'évaluer  en  ohms;  d'après  M.  Homén,  il 
se  produirait,  au  passage  de  l'électricité  des  .électrodes  dans  le 
gaz,  une  force  électromotrice  antagoniste  mesurable  en  volts,  qui 
s'ajouterait  à  la  résistance  propre  de  la  colonne  gazeuse  (2);  la 


(•)  La  chute  est  généralement  maximum  et  très  brusque  aux  environs  de  l'élec- 
trode négative. 

(•)  Ann.  Wiedemann's,  t.  XXVI,  p.  55;  Journal  de  Physique,  2e  série,  t.  IX, 
p.  424. 
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résistance  totale  formerait  donc  une  somme  d'éléments  hétéro- 
gènes, qu'on  ne  peut  exprimer.  Le  fait  n'est  point  étonnant, 
attendu  que  le  (lux  qui  traverse  les  tubes  n'est  pas  un  courant, 
mais  une  décharge  disruptive;  M.  Warren  de  la  Rue  en  rend 
compte  en  disant  qu'il  y  a  transport  de  l'électricité  par  convectîon 
et  non  par  conductibilité.  Quoi  qu'il  en  soit  de  cette  hypothèse, 
on  est  obligé  de  renoncer  à  évaluer  directement  la  résistance  d'un 
tube  et  nous  nous  sommes  décidés  à  donner,  pour  chaque  expé- 
rience, la  différence  de  potentiel  entre  les  extrémités  et  l'intensité 
du  courant  fictif  mesurée  au  galvanomètre,  sans  essayer  de  relier 
ces  deux  données,  qui  sont,  dans  ce  cas,  entièrement  indépen- 
dantes. 

L'action  des  champs  magnétiques  ressort  des  expériences  ci- 
dessous,  qui  ont  été  faites  en  plaçant  les  tubes  entre  les  télés 
polaires.  Le  champ  embrassait  donc  à  peu  près  toute  leur  longueur 
et  les  lignes  de  force  coupaient  orthogonalement  leur  axe  ('). 

A.  Tube  à  air.  (Longueur  :  i2rm.) 

Différence 
Champ.  Courant.  de  potentiel. 

mllllamp  volts 

i5o  unités  (rémanent) 4»12  *86o 

2200                »                  a,58  2780 

3200                »                  2,39  4iâ° 

43oo                »                 2, 20  5o64 

B.  Hydrogène.  (Longueur  :  i7rm.) 

i5o  unités  (rémanent) 1,69  5400 

3 100  »  o,53  6890 

43oo  »  0,49  7370 

G.  Chlore.  (Longueur  :  i2c,n.) 

i5o  unités  (rémanent) 2,00  1286 

34oo  »  o,83  5778 

44oo  »  0,64  8994 

L'action  du  champ  a  donc  pour  premier  résultat  de  faire  aug- 
menter rapidement  la  différence  de  potentiel  en  diminuant  l'in- 
tensité du  courant;  cette  influence  est  considérable  et  variable 


(')  Dans  chaque  sôrie  d'expériences,  l'intensité  du  courant  inducteur  a  été 
maintenue  constante. 


RÉSISTANCE  DES  GAZ.  73 

avec  l'intensité  du  champ  et  avec  la  nature  des  gaz;  elle  est  moins 
grande  sur  l'hydrogène,  et  plus  grande  sur  le  chlore  que  sur  l'air. 
Un  tube  à  fluorure  de  silicium  a  marqué  une  influence  plus  con- 
sidérable encore;  pour  faire  passer  le  courant  dans  le  champ,  il 
a  fallu  employer  une  très  forte  bobine  et  les  électrodes  d'alumi- 
nium se  sont  volatilisées. 

Il  est  facile  d'augmenter  l'intensité  du  champ  en  adaptant  sur 
les  têtes  polaires  des  prolongements  cylindriques  de  2cm,  5  de 
diamètre,  avec  icm,  55  d'écartement;  le  champ  condensé  a,  dans 
ce  cas,  une  intensité  de  1 1570  unités.  Nous  voyons  alors  que  les 
différents  points  d'un  tube  ne  sont  pas  également  sensibles  à 
l'action  magnétique,  car  les  résultais  varient  beaucoup  quand  on 
fait  glisser  le  tube  entre  les  pôles  ;  mais  cet  effet  change  encore 
avec  la  nature  du  gaz.  Ainsi,  pour  l'air,  l'influence  est  maximum 
sur  la  naissance  du  capillaire,  vers  le  pôle  négatif;  elle  est  plus 
grande  sur  le  pôle  négatif  que  sur  le  pôle  positif  :  or  c'est  l'in- 
verse qui  se  produit  pour  le  brome,  le  chlore  et  le  fluorure  de 

silicium. 

D.  Tube  à  brome. 

mllllamp  rolts 

Avant  l'excitation  du  champ 6,58  i3a5 

Pôle  positif 2,97  44^4 

Naissance  du  capillaire . . .  2,62  49^4  ma*. 

Action  du  champ  sur  {  Milieu  du  tube 3,35  3780 

Extrémité  du  capillaire.. .  2,80  4q35 

Pôle  négatif 2,25  3o66  min. 

A.  Tube  à  air. 

Avant  l'excitation  du  champ 1 ,33  a36o 

Pôle  positif 1,22  2860  min. 

Naissance  du  capillaire  ...  1 ,  12  3972 

Action  du  champ  sur  {  Milieu  du  tube 1,01  4084 

Extrémité  du  capillaire.. .  0,99  4^18  max. 

Pôle  négatif 1,16  3348 

Le  champ  peut  encore  être  concentré  davantage,  en  terminant 
les  prolongements  cylindriques  des  pôles  par  des  pointes  tronco- 
niques  de  amm  de  base,  distantes  de  5mm;  en  faisant  agir  le  fais- 
ceau des  lignes  de  force  sur  la  naissance  du  capillaire,  on  obtient 
ainsi  des  effets  surprenants. 
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A.  Tube  à  air, 

mflliamp  toUs 

Rémanent 6,84  1422 

19400  unités 2,5a  4354 

C.  Tube  à  chlore. 

Rémanent 5,70  1144 

19400  unités 2,33  11216 

D.  Tube  à  brome. 

Rémanent 2 ,90  2287 

19400  unités 0,06  343oo 

E.  Tube  à  fluorure  de  silicium. 

Rémanent 4^9  2287 

19400  unités 2,5o  843o 

L'intensité  du  champ  est  dans  ce  cas  d'au  moins  19400  unités, 
si  nous  la  calculons  par  la  formule  de  Stefan,  dont  nous  avons  du 
reste  vérifié  l'exactitude  pour  noire  électro. 

Jusqu'ici  l'axe  des  tubes  était  disposé  perpendiculairement  à  la 
direction  des  lignes  de  force  du  champ;  quand  l'axe  est  couché 
dans  le  sens  des  lignes  de  force,  l'effet  est  extrêmement  faible, 
si  même  il  n'est  pas  nul,  ainsi  que  le  prouve  l'expérience  sui- 
vante (  *  )  : 

B.  Tube  à  hydrogène. 

mfliitm|>  tu  II» 

Hors  du  champ 3 ,23  4227 

Normalement  aux  lignes  de  force 2,44  5i2i 

Parallèlement  »  3, 18  4443 

Il  nous  reste  à  étudier  l'action  variable  du  champ  sur  un  même 
tube  et  un  même  gaz  à  des  pressions  différentes.  Ces  essais  ont 
été  faits  dans  un  cylindre  de  verre,  de  20mm  de  diamètre,  pourvu 
de  robinets,  se  prêtant  aussi  bien  à  une  compression  du  gaz  qu'à 
une  raréfaction  :  l'effluve  jaillissait  entre  deux  électrodes  garnies 
de  cônes  en  aluminium.  Sous  une  pression  de  6ram,  on  obtient  une 
effluve  violacée 5  à  23oi,nm  (environ  3kg  de  pression),  une  étincelle 
chaude,  brillante  et  nourrie  forme  un   trait  de  feu  éblouissant 


(')  De  la  Rive  avait  constaté  sur  un  tube  à  hydrogène  une  diminution  de  ré- 
sistance (voir  Ann.  de  Chim.  et  de  Phy$.>  5*  série,  t.  II,  p.  foi;  1874). 
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entre  les  pointes;  dans  l'intervalle  de  ces  pressions,  on  observe 
toute  une  série  d'états  intermédiaires.  Or  l'action  du  champ  se 
manifeste  en  même  temps  aux  yeux  d'une  manière  fort  différente; 
l'effluve  est  déviée  suivant  les  lois  de  l'électrodynamique,  l'étin- 
celle ne  l'est  pas;  l'action  est  donc  considérable  à  6mm;  elle  est 
presque  nulle  à  23oimm.  Voici,  en  effet,  les  données  que  fournit 
l'expérience  : 

Hors  champ.  Champ  de  7200  unités. 

Courant.  Tension. 


Pression. 

Courant. 

Tension. 

mm 
6,07  .  .  . 

mllliamp 
"),86 

TUlt* 
976 

3?4 , 16  . . . 

t,66 

28l5 

746,10 .. . 

*,79 

4669 

760 ,  20  . . . 

3,5o 

5544 

11.(3,  ro . .. 

9.,  33 

8o58 

n83,3   ... 

»,69 

8606 

i555,i    ... 

a,  16 

8731 

i,4a 

12028 

millltmp 

Toll* 

3,9» 

9787 

2,75 

5857 

2,04 

47>9 

2,o5 

6919 

i,44 

8097 

1,59 

8845 

1,27 

9487 

o,74 

12539 

La  différence  de  potentiel  est  dix  lois  plus  grande  dans  le 
champ  que  hors  du  champ  à  la  faible  pression  de  6mm  ;  la  variation 
n'est  plus  que  de  4  pour  100  aux  pressions  élevées.  Il  en  résulte- 
rait que  les  champs  n  exercent  d'action  que  sur  l'effluve  élec- 
trique, et  non  sur  l'étincelle. 

L'influence  des  champs  magnétiques,  qui  est  si  considérable 
sur  les  tubes  de  Geissler,  est  donc  particulière  à  ces  tubes  et  à 
l'état  de  grande  raréfaction  des  gaz  qu'ils  renferment,  et  elle  ne 
se  produirait  pas  sur  les  gaz  libres  dans  l'espace.  Cette  conclusion 
est  très  importante,  car,  si  elle  restreint  d'une  part  la  générali- 
sation des  actions  observées,  elle  leur  donne  d'autre  part  leur  vrai 
caractère. 

Rien  de  plus  complexe  que  les  phénomènes  constatés  dans 
l'excitation  des  tubes  de  Geissler  :  Sir  William  Thomson  n'a  pas 
hésité  à  déclarer  qu'il  ce  est  difficile  de  les  expliquer,  même  par 
des  conjectures  ».  L'influence  des  champs  introduit  encore  une 
complication  nouvelle  dans  la  question. 

La  similitude  de  cette  influence,  avec  celle  qui  est  produite  par 
l'approche  du  doigt  ou  d'un  conducteur  métallique,  nous  porterait 
à  attribuer  ces  phénomènes  à  une  variation  de  la  capacité  élec- 
trique des  tubes;  ces  tubes  constitueraient  de  véritables  conden- 
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sateurs  et  leur  illumination  serait  le  résultat  d'une  décharge 
oscillatoire,  du  même  genre  que  celles  d'une  bouteille  de  Leyde, 
dont  la  période  est  fonction  de  la  capacité  de  la  bouteille  et  du 
coefficient  de  self-induction  du  conducteur  (f).  Une  variation  de 
la  capacité  modifierait  donc  l'état  vibratoire  du  gaz  et  serait  la 
cause  des  différences  observées  dans  les  phénomènes  lumineux 
que  présentent  les  tubes  de  Geissler,  quand  on  les  excite  dans  un 
champ  magnétique. 


EFFETS  DU  MILIEU  ISOLAHT  DANS  LES  ÉGALISEURS  DE  POTENTIEL 
FONDÉS  SUE  L'ÉCOULEMENT  DE8  LIÛUIDES; 

Par  M.  G.  GOURÉ  DE  VILLEMONTÉE. 

Dans  les  égaliseurs  de  potentiel  fondés  sur  l'écoulement  des  li- 
quides un  filet  liquide  se  sépare  en  gouttes  à  l'intérieur  d'une  en- 
ceinte inductrice  remplie  de  gaz.  Deux  hypothèses  ont  successive- 
ment été  faites.  Les  partisans  de  la  première,  presque  abandonnée 
aujourd'hui,  admettent  qu'aucune  différence  de  potentiel  n'existe 
entre  le  gaz  isolant  et  les  conducteurs,  les  partisans  de  la  seconde 
émise  par  Maxwell  et  généralement  adoptée  actuellement,  sou- 
tiennent qu'une  différence  de  potentiel  existe  entre  le  milieu 
isolant  et  les  conducteurs.  Deux  conséquences  opposées  résultent 
de  ces  deux  hypothèses.  Si  un  liquide  conducteur  placé  dans  un 
tube  s'écoule,  en  se  séparant  en  gouttes  à  chacune  des  extrémités, 
dans  deux  milieux  isolants  différents  Tf,  I2,  la  différence  de  poten- 
tiel d=  lt  |L  -+-  L|I2  entre  les  extrémités  de  la  colonne  liquide 
sera  nulle  si  la  première  hypothèse  est  exacte  et.  différente  de  zéro 
si  la  seconde  hypothèse  doit  être  admise.  Les  expériences  suivantes 
ont  eu  pour  objet  de  déterminer  la  valeur  de  la  différence  tf,  lors- 
que l'isolant  I|  est  de  l'air,  l'isolant  I2  de  l'acide  carbonique. 

Deux  méthodes  ont  été  successivement  employées. 

I.  —  Première  méthode. 
La  première  méthode  décrite  sommairement  (2)  permet  de  dé- 

(')  On  sait  que  T  =  ir  s/ci,  quand  la  résistance  du  conducteur  est  faible. 
(»)  Journal  de  Physique ,  2'  série,  t.  IX,  p.  65  et  3a6. 
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terminer  la  somme 


(i) 


s  =  lt\L  +  L\M  +  M\rï9 


dans  laquelle  I4  est  le  milieu  isolant  où  l'écoulement  est  produit, 
L  le  liquide,  M  un  métal  plongé  dans  le  liquide,  I',  le  milieu  isolant 
entourant  les  plateaux  d'un  condensateur  formé  du  même  métal  M. 
Une  seconde  expérience,  faite  après  avoir  remplacé  le  milieu  I< 
par  un  autre  Ia  et  en  conservant  le  même  métal  et  le  même  liquide, 
permet  d'obtenir 


(a) 


s'=U\L  +  L\M-hM\l\; 


on  déduit,  par  différence  des  équations  (i)  et  (2), 

rf=$  —  5'=  JtlL-hLlI,. 


Les  expériences  ont  été  faites  avec  du  zinc  et  du  cuivre  préparés 
par  dépôts  galvaniques  et  des  dissolutions  respectives  de  sulfate 
de  zinc  et  de  sulfate  de  cuivre  contenant  iogr  de  sulfate  pur  par 
litre  d'eau  distillée. 

La  valeur  de  rf,  très  notable  en  employant  pour  It  de  l'air,  et 
pour  I2  successivement  du  pétrole,  une  proportion  variable  d'oxy- 
gène, une  proportion  variable  d'hydrogène,  a  été  nulle  lorsque  I? 
était  de  l'azote,  et  sensiblement  nulle  lorsque  I2  était  de  l'acide  car- 
bonique. 

Je  me  bornerai  à  rapporter  dans  cet  article  les  résultats  obtenus 
dans  le  cas  où  Ia  était  un  mélange  d'air  et  d'acide  carbonique.  Je 
représenterai  dans  la  suite  par  le  symbole  D40(M)  une  dissolution 
de  sulfate  du  métal  M  dans  l'eau  distillée  contenant  io*rde  sulfate 
de  métal  pur  par  litre  d'eau  distillée.  Les  résultats  des  expériences 
sont  : 

Proportion  en  centièmes 

d'acide  carbonique 

contenu 

dans  100" 

du  mélange  gazeux 


Métal. 
Zn 

Liquide. 

Dto(Zn) 

entourant 
la  goutte  liquide. 

0,14 

Valeur  de 
rf  =  I,|L-hL|IJ. 

0 

»  .. . . 
Cu,,   .. 

» 
Dio(Cu) 

Ojij à  o,5o 

0 

H-0*,Ol8 

Les  valeurs  des  sommes  s  et  sf  sont  déterminées  à  oT,oo9  près; 
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les  différences  d  sont  donc  évaluées  à  oT,  018  près.  La  valeur  de  d 
est  nulle  dans  les  deux  premières  expériences  et  égale  à  la  valeur 
de  l'approximation  dans  la  troisième.  11  en  résulte  que  la  différence 
d  est  nulle,  aux  erreurs  d'observation  près,  lorsque  la  proportion 
d'acide  carbonique  est  inférieure  ou  égale  à  o,  5o. 

II.  —  Seconde  méthode. 

1.  Principe  de  la  méthode.  —  La  méthode  consiste  à  opposer 
deux  appareils  d'écoulement  identiques  en  les  réunissant  par  un 
électromètre  extrêmement  sensible  :  i°  on  fait  écouler  les  liquides 
de  chaque  côté  dans  l'air,  la  symétrie  étant  parfaite  par  rapport  à 
l'électrometre,  l'éleclromètre  reste  au  zéro;  2°  on  remplace  l'air 
par  un  autre  gaz  à  l'endroit  où  se  forment  les  gouttes  de  l'un  des 
appareils  d'écoulement:  la  symétrie  de  l'appareil  est  détruite;  si 
une  différence  de  potentiel  existe  au  contact  des  gouttes  liquides 
et  du  gaz,  l'électrometre  est  chargé  par  une  différence 

rf=I,|L-+-L|Ii. 

Je  ramène  Télectromètre  au  zéro  à  l'aide  d'une  différence  de  po- 
tentiel égale  et  contraire  à  la  première  prise  par  dérivation  sur  le 
circuit  d'une  pile  constante.  La  différence  de  potentiel  empruntée 
à  la  pile  est  égale  et  de  signe  contraire  à  la  différence  de  potentiel 
cherchée. 

2.  Description  de  l'appareil.  —  Deux  vases  D',  G',  remplis 
d'un  même  liquide,  portent  vers  la  base  une  tubulure  latérale  à  la- 
quelle est  fixé  un  tube  de  verre,  long  de  im,  effilé  à  l'extrémité. 
Un  robinet  de  verre  permet  de  déterminer  ou  de  suspendre  l'é- 
coulement. Lorsque  l'écoulement  est  produit,  le  filet  liquide  se 
sépare  en  gouttelettes,  à  4cm  environ  de  la  pointe  des  tubes  placé* 
respectivement  au  centre  d'une  ouverture  formant  les  sommets 
tronqués  de  deux  pyramides  G  et  D  de  métal  M.  Les  dimensions 
des  faces  ont  été  calculées  de  manière  à  voir,  sous  le  plus  petit 
angle  possible,  le  point  où  le  filet  liquide  se  divise  en  gouttelettes. 
Les  pyramides  G  et  D  sont  reliées  aux  extrémités  O  et  S  d'un  fil 
qui  peut  être  employé  comme  dérivation  sur  le  circuit  d'une  pile 
constante.  Le  liquide  est  amené,  par  le  jeu  de  l'écoulement,  au  po- 
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tentiel  de  l'intérieur  de  la  pyramide.  Deux  fils  identiques  A  et  B, 
de  même  métal  M  que  les  pyramides,  plongés  dans  les  liquides  des 
vases  D',  G',  sont  respectivement  en  communication  avec  les  deux 
pôles  d'un  électromètre  employé  comme  électroscope.  Les  change- 
ments de  l'atmosphère  autour  des  gouttes  liquides  sont  obtenus 
en  plaçant  les  pyramides  G  et  D  à  l'intérieur  de  deux  cloches  011 
il  est  possible  de  remplacer  l'air  par  un  gaz  quelconque. 

L'ensemble  de  l'appareil  est  représenté  par  la  figure  suivante. 

Fig.  1. 


€) — © 


3.  Discussion.  —  L'exactitude  des  déterminations  est  subor- 
donnée :  i°  à  l'identité  parfaite  des  appareils  d'écoulement;  20  à 
la  sensibilité  de  l'électromètre;  3°  à  l'isolement  parfait  de  tout 
l'appareil;  4°  à  l'élimination  de  toute  influence  étrangère;  5°  à  la 
constance  de  la  pile  à  laquelle  est  emprunté  le  circuit  dérivé. 

i°  L'emploi,  pour  les  fils  A,  B  et  les  faces  des  pyramides  G  et  D, 
de  métaux  préparés  par  dépôts  galvaniques  réalise  l'identité  des 
métaux  (f).  L'identité  des  liquides  est  obtenue  en  employant  des 
dissolutions  d'un  sel  pur  dans  l'eau  distillée  fournie  par  la  même 


(  '  )  Journal  de  Physique,  loc.  cit. 
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usine  (  *  ).  Les  effets  de  polarisation  sont  évités  en  se  servant  de  fils 
de  cuivre  plongés  dans  une  dissolution  de  sulfate  de  cuivre  pur 
contenant  iogrde  sulfate  par  litre.  L'altération  des  fils  par  suite 
d'émersion  est  éliminée  en  soutenant  les  fils  par  des  flotteurs  en 
verre  qui  suivent  le  niveau  du  liquide  dans  les  vases.  Des  expé- 
riences préliminaires  ont  montré  que,  dans  le  cas  où  les  autres 
conditions  énumérées  plus  haut  sont  satisfaites,  la  différence  de 
débit  par  les  deux  pointes,  dans  les  limites  où  les  expériences  dé- 
finitives ont  été  faites,  ne  détermine  aucune  différence  de  potentiel 
entre  les  extrémités.  Dans  une  autre  série  d'expériences  prélimi- 
naires, j'ai  fait  varier  la  température  en  différents  points  des  fils  de 
communication,  et  j'ai  vu  que  des*  variations  de  température 
beaucoup  plus  élevées  que  les  variations  accidentelles  de  tempé- 
rature de  l'air  du  laboratoire  ne  déterminent  aucune  déviation 
dans  l'électromètre. 

2°  Le  choix  de  l'électromètre  a  été  l'objet  d'expériences  assez 
nombreuses.  La  durée  des  oscillations  et  le  déplacement  du  zéro 
m'ont  amené  à  renoncer  à  l'électromètre  de  Sir  William  Thomson 
sous  la  forme  que  lui  a  donnée  M.  Mascart. 

L'emploi  d'un  condensateur  formé  du  même  métal  que  les  py- 
ramides G  et  D,  dont  les  armatures  sont  reliées  aux  fils  A  et  B  et 
dont  la  charge  est  mesurée  avec  un  électromètre  Hankel  employé 
comme  électroscope,  m'adonne  des  résultats  satisfaisants;  mais  la 
complication  de  l'appareil  et  l'intervention  des  couches  d'air  sur 
les  faces  du  condensateur  m'ont  déterminé  à  renoncer  à  ce  pro- 
cédé. L'électromètre  capillaire  de  M.  Lippmann  avait  l'avantage 
d'être  extrêmement  sensible,  d'arriver  instantanément  et  sans  os- 
cillation à  sa  position  d'équilibre,  mais  présentait  l'inconvénient 
d'avoir  une  très  grande  capacité.  Le  désavantage  est  en  partie 
compensé  par  la  nécessité  de  prendre  les  précautions  les  plus  mi- 
nutieuses pour  éviter  toute  déperdition. 

3°  L'isolement  parfait  de  tout  l'appareil  est  absolu  ment  nécessaire, 
tout  défaut  d'isolement  d'une  partie  quelconque  entraîne  des 
erreurs  considérables  dans  les  déterminations  et  même  dans  le  signe 
des  résultats.  Les  dispositions  suivantes  ontété  prises.  Les  vases  G' 


(*)  Loc.  cit. 
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et  D'  ont  été  placés  sur  des  supports  à  acide  sulfurique  du  sys- 
tème Thomson-Mascart,  renfermés  dans  des  caisses  garnies  de 
chaux  vive  et  munies  d'ouvertures  pour  laisser  passer  les  tiges  de 
verre.  Des  supports  semblables  ont  été  disposés  pour  soutenir  les 
fils  reliant  A  et  B  à  l'électromètre.  Une  disposition  analogue  a  été 
employée  pour  maintenir  la  tige  de  l'électromètre  capillaire.  Dans 
tous  les  points  où  l'emploi  de  pareils  supports  était  impossible, 
je  me  suis  servi  de  pièces  d'ébonite  mobiles  conservées  dans  une 
caisse  avec  de  la  chaux  vive.  Les  pièces  étaient  retirées  de  la  caisse 
et  montées  sur  l'appareil  au  moment  des  expériences.  Les  mêmes 
précautions  ont  été  prises  pour  les  plaques  d'ébonite  employées 
pour  fermer  les  cloches  dans  lesquelles  sont  disposées  les  pyra- 
mides G  et  D.  Enfin,  pour  éviter  l'effet  de  l'humidité  sur  les  sup- 
ports d'ébonite  des  pyramides  G  et  D,  j'ai  versé  au  fond  des  cloches 
une  couche  d'huile  au-dessous  de  laquelle  tombait  la  dissolution 
écoulée  ;  la  formation  de  vapeur  d'eau  dans  la  cloche  était  évitée. 

4°  L'influence  étrangère  était  éliminée  en  enfermant  tous  les 
appareils  dans  des  caisses  et  des  armoires  recouvertes  intérieure- 
ment de  feuilles  d'étain  maintenues  constamment  en  communica- 
tion avec  le  sol. 

5°  L'étalon  de  différence  de  potentiel  a  été  un  élément  Latimer- 
Clark  en  circuit  ouvert.  La  constance  de  la  différence  de  potentiel 
aux  pôles  d'un  pareil  élément  a  été  établie  par  M.  Pellat  et  par 
Lord  Rayleigh.  J'ai  admis,  pour  convertir  en  volts  les  mesures  di- 
rectes, que  la  différence  de  potentiel  aux  deux  pôles  de  l'éiément 
Latimer-Clark  est  i'oIt,435  à  la  température  de  i5°C. 

4.  Vérification  du  bon  état  de  V appareil  avant  les  expé- 
riences. —  Les  dispositions  prises  pour  réaliser  les  trois  condi- 
tions développées  précédemment,  j'ai  vérifié  le  bon  état  de  l'ap- 
pareil avant  chaque  série  d'expériences. 

L'isolement  parles  supports  est  vérifié  :  i°  en  mesurant  la  durée 
de  la  décharge  des  conducteurs  reliés  à  un  électroscope  par  les 
isolateurs  préparés  pour  les  expériences;  a0  en  observant  l'électro- 
mètre capillaire  relié  aux  fils  A  et  B  sans  faire  écouler  les  liquides. 
Si  l'écoulement  est  parfait  et  l'appareil  soustrait  à  toute  influence 
étrangère,  le  ménisque  de  l'électromètre  reste  au  zéro  pendant 
plusieurs  minutes,  lorsque  l'électromètre  est  ouvert. 

Tout  contact  des  doigts  pour  ouvrir  et  fermer  le  circuit  ou  avec 
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les  supports  doit  être  rigoureusement  évité.  J'ai  toujours  eu  soin 
de  prendre  les  fils  avec  des  plaques  d'ébonite  fixées  à  l'extrémité 
de  pinces  métalliques  reliées  constamment  au  sol. 

5»  Préparation  de  la  compensation.  —  J'établis  avant  chaque 
expérience  entre  les 'point  O  et  S,  distants  d'une  longueur  fixe  sur 
un  fil  de  platine  très  fin,  une  différence  de  potentiel  d'unlatimer- 
clark  en  opposant  l'élément  Latimer-Glark  à  une  dérivation  prise 
sur  le  circuit  de  trois  éléments  daniell.  Le  point  O  est  fixé,  le 
point  S  maintenu  constamment  en  communication  avec  le  sol  ap- 
partient à  un  curseur  mobile  le  long  du  fil.  Le  curseur,  amené 
pendant  les  expériences  à  des  distances  variables  de  O,  permet 
de  porter  l'une  des  pyramides  à  un  potentiel  dont  la  valeur  est 
proportionnelle  à  la  longueur  du  fil  employé.  Après  chaque  expé- 
rience, je  ramène  le  curseur  à  la  position  qu'il  occupait  avant  l'ex- 
périence et  je  vérifie  que  la  différence  de  potentiel  entre  les  deux 
points  pris  au  début  sur  la  dérivation  des  éléments  Daniell  est 
encore  un  latimer-clark. 

6.  Expériences  définitives.  —  Les  expériences  définitives  sont 
faites  de  la  manière  suivante  :  i°  les  deux  pyramides  G  et  D  sont 
entourées  d'air  :  la  pointe  de  l'éleclromètre  est  en  communication 
avec  A,  la  cuvette  avec  B;  la  communication  de  O  avec  les  élé- 
ments Daniell  est  supprimée,  l'électromètre  est  ouvert,  l'écoule- 
ment a  lieu  des  deux  côtés  dans  l'air  à  l'intérieur  des  pyramides 
au  potentiel  zéro,  le  ménisque  de  l'éleclromètre  reste  au  zéro.  Je 
déplace  alors  le  curseur  de  manière  à  porterie  point  O  et  par  suite 
la  pyramide  G  à  un  potentiel  connu.  La  plus  petite  valeur  que 
doit  avoir  le  potentiel  en  O  pour  observer  une  déviation  sensible 
du  ménisque  est  la  limite  de  sensibilité  de  l'appareil  et  la  mesure 
de  l'approximation.  J'ai  trouvé  ainsi  que  l'approximation  des  ré- 
sultats est  au  moins  égale  à  oTolt,oi  et  souvent  à  oToll,oo5. 

Conservant  l'air  dans  une  des  cloches,  je  remplace  dans  l'autre 
l'air  par  une  proportion  de  plus  en  plus  grande  d'acide  carbonique. 
L'acide  carbonique  employé  était  fourni  par  un  appareil  à  produc- 
tion continue  et  purifié  par  son  passage  à  travers  :  i°  un  flacon  con- 
tenant une  dissolution  de  bicarbonate  de  soude  pour  retenir  l'acide 
chlorhydrique  entraîné;  a°  un  flacon  contenant  une  dissolution 
d'azotate  d'argent  pour  constater  l'élimination  de  l'acide  chlorhy- 
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drique  ;  3°  un  flacon  rempli  d'acide  sulfurique  pour  dessécher  le 
gaz  avant  son  arrivée  dans  les  cloches  contenant  les  pyramides  G 
et  D.  La  composition  de  l'atmosphère  dans  laquelle  a  eu  lieu  l'é- 
coulement des  liquides  était  établie  en  dosant  l'acide  carbonique 
par  la  potasse  avant  et  après  chaque  série  d'expériences.  La  diffé- 
rence cl,  nulle  au  début,  a  une  valeur  sensible  lorsque  la  proportion 
d'acide  carbonique  augmente  d'un  côté.  Le  ménisque  quitte  alors 
le  zéro  de  l'électromètre,  il  v  est  ramené  en  établissant  la  dériva- 
tîon  sur  les  éléments  Daniell  et  en  déplaçant  le  curseur  le  long  du 
fil  OS.  La  différence  de  potentiel  ajoutée  est  égale  et  de  signe  con- 
traire à  la  différence  cherchée. 

Dans  une  série  d'expériences,  j'ai  cherché  quel  est  l'effet  de  la 
raréfaction  de  l'air  d'un  côté. 

Les  expériences  ont  été  partagées  en  cinq  groupes  : 

i°  Air  des  deux  côtés; 

a°  Proportion  variable  d'acide  carbonique  du  côté  G,  air  du 
côté  G; 

3°  Acide  carbonique  des  deux  côtés  en  G  et  D. 

4°  Air  du  côté  G,  acide  carbonique  du  côtéD; 

5°  Air  raréfié  du  côté  D,  acide  carbonique  du  côté  G. 

7.  Résultats.  —  Les  résultats  des  expériences  sont  résumés  dans 
les  tableaux  suivants  : 

i°  Les  gaza  l'intérieur  des  pyramides  sont,  à  la  pression  atmo- 
sphérique : 


Proportion  d'acide 

Valeur 

carbonique  à  l'intérieur 

de  la  différence 

de  la 

pyramide 

de  potentiel 
en  volts 

.gauche  G. 

droite  D. 

d  =  IcIL-4-L|ID. 

0 

0 

w 
O 

o,ioà  o,i4 

o 

O 

0,34 

o 

O 

o,54 

o 

O 

o,65 

o 

—  0,009 

o,77 

o 

— 0,073 

o,99 

0 

—  0,137 

o,99 

o, 

33 

—  0,114 

°,99 

o, 

6a 

—  0,091 

o,99 

o, 

99 

0 

o,i3 

o, 

99 

-h  0,l37 
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a°  Le  gaz  qui  est  à  l'intérieur  de  la  pyramide  gauche  est  à  la 
pression  atmosphérique  76amm;  le  gaz  à  l'intérieur  de  la  pyramide 
droite  est  à  une  pression  inférieure  à  la  pression  atmosphérique. 


Proportion  d'acide  carbonique 

à  l'intérieur 

de  la  pyramide 

gauche  G.             droite  D. 

Pression  de  l'air 
à  l'intérieur 
'    de  la 
pyramide  droite  D. 

Valeur 

de  la  différence 

de  potentiel 

en  volts 

rf=I0|L-+-L|ID. 

o,9$ 
0,98 

0 
0 

c>96mm 

-o*,i37 
-o\i37 

On  voit 

que  : 

I.  La  différence  d  est  nulle  :  i°  lorsque  les  gouttes  liquides  se 
forment  des  deux  côtés  dans  l'air;  20 lorsque  les  gouttes  se  forment 
du  côté  gauche  dans  un  mélange  d'air  et  d'acide  carbonique  dont 
la  proportion  ne  dépasse  pas  o,  5o  et  du  côté  droit  dans  l'air. 

II.  La  différence  d  négative,  lorsque  l'écoulement  a  lieu  du  côté 
gauche  dans  un  mélange  d'air  et  d'acide  carbonique,  et  du  côté 
droit  dans  l'air,  croît  en  valeur  absolue  de  o  volt  à  — oT,  1 3^, 
lorsque  la  proportion  d'acide  carbonique  augmente  de  o,5oào,99> 

III.  La  différence  d  diminue  en  valeur  absolue  lorsque  l'écoule- 
ment a  lieu  du  côté  gauche  dans  l'acide  carbonique,  du  côté  droit 
dans  un  mélange  d'air  et  d'acide  carbonique  dont  la  proportion  est 
croissante. 

IV.  La  différence  d  est  nulle,  lorsque  l'écoulement  a  lieu  des 
deux  côtés  dans  l'acide  carbonique. 

V.  La  différence  rf,  négative  dans  les  cas  précédents,  est  positive 
et  atteint  en  valeur  absolue  la  même  limite  que  dans  le  cas  I,  lors- 
que l'écoulement  a  lieu  du  côté  gauche  dans  l'air  et  du  côté  droit 
dans  l'acide  carbonique. 

VI.  La  différence  rfest  indépendante  de  la  différence  de  pression 
des  gaz  dans  lesquels  l'écoulement  a  lieu,  lorsque  la  différence  de 
pression  ne  dépasse  pas  762mm —  ai2mm=  55o' 


kmm 


8.  Résumé.  —  En  rapprochant  les  résultats  obtenus  par  les 
deux  méthodes,  on  voit  :  i°  que  la  différence  rf,  nulle  quand  les  mi- 
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lieux  I|,  12  sont  les  mêmes,  a  une  valeur  notable,  lorsqu'on  sub- 
stitue à  l'air  un  mélange  d'air  et  d'acide  carbonique  dont  la  pro- 
portion est  comprise  entre  o,5o  et  0,99;  20  que  le  signe  de  d 
dépend  du  côté  où  est  placée  l'atmosphère  d'acide  carbonique; 
3°  que  l'effet  cesse  lorsqu'on  retire  l'acide  carbonique  et  lorsqu'on 
replace  l'air. 

i°  J'ai  constaté  en  outre  qu'aucune  altération  chimique  des  mé- 
taux placés  dans  l'atmosphère  d'acide  carbonique  n'est  sensible. 
a°  En  formant  un  condensateur  successivement  avec  les  différentes 
faces  de  la  pyramide  retirée  de  la  cloche  où  avait  été  l'acide  carbo- 
nique et  un  plateau  de  cuivre  qui  n'avait  pas  été  exposé  au  même 
gaz,  je  n'ai  trouvé,  par  la  méthode  développée  dans  le  Journal  de 
Physique,  2e  série,  t.  IX,  p.  65  et  826,  aucune  différence  de  po- 
tentiel entre  les  faces  de  la  pyramide  et  le  plateau  ;  par  conséquent, 
aucune  altération  permanente  n'est  appréciable. 

9.  Conclusions.  —  Je  conclus  de  l'ensemble  de  ces  expériences 
que  la  symétrie  de  l'appareil  est  détruite  par  la  substitution  de 
l'acide  carbonique  à  l'air,  que  par  suite  le  milieu  isolant  a  une 
action  propre  dépendant  de  la  nature  de  ce  milieu  et  que  l'hypo- 
thèse de  Maxwell  est  vérifiée  dans  ses  conséquences  :  tout  se 
passe  comme  si  une  différence  de  potentiel  existait  au  contact  du 
liquide  et  du  milieu  isolant  ('). 


S.-P.  L YNGLEY  et  F.-VV.  VERY\  —  Ou  tbe  cheapest  form  of  light  (Sur  la  forme 

de  lumière  la  plus  économique). 

On  sait  que,  dans  tous  les  procédés  industriels  de  production 
de  lumière,  une  grande  partie  de  l'énergie  est  dépensée  en  pure 
perte,  sous  forme  de  chaleur,  et  que  cette  déperdition  est  d'autant 
plus  grande  que  la  température  de  la  source  est  plus  basse.  Dans 
un  Travail  antérieur  (2),  M.  Langley  a  montré  que,  dans  les 
sources  à  basse  température,  telles  que  les  bougies,  les  lampes  à 

(')  Les  recherches  ont  été  faites  au  Laboratoire  de  Physique  de  l'École  Nor- 
male supérieure. 
(»)  Science,  t.  I,  p.  481;  i883. 

J.  de  Phy9.,  *•  série,  t.  X.  (Février  1891.)  7 
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huile  ou  à  gaz,  plus  de  99  pour  100  de  l'énergie  radiante  sont 
perdues  en  tant  que  lumière  et  que,  quoique  plus  faible,  cette 
proportion  est  encore  considérable  dans  les  sources  à  température 
élevée  comme  les  lampes  à  arc  et  à  incandescence. 

Tous  les  physiciens  qui  ont  étudié  la  lumière  émise  par  les 
animaux  phosphorescents  ont  admis  que,  contrairement  à  ce  qui 
a  lieu  dans  les  sources  artificielles,  cette  lumière  est  produite 
sans  chaleur  obscure.  Mais  ces  observateurs  ont  employé  des  ap- 
pareils tels  que  le  thermomètre  et  la  pile  thermo-électrique,  dont 
la  sensibilité  est  insuffisante. 

MM.  Langley  et  Very  ont  fait  une  longue  et  intéressante  série 
d'observations  au  moyen  du  bolomètre  et  du  spectroscope  sur  la 
lumière  émise  par  le  Pyrophorus  noctilucus  que  Ton  trouve 
abondamment  à  Cuba. 

Ces  recherches  se' divisent  en  deux  parties  : 

i°  Recherches  pholométriques; 
20  Recherches  thermiques. 

Dans  les  observations  photométriques,  MM.  Langley  et  \evy, 
après  avoir,  au  moyen  de  diaphragmes  convenables,  diminué 
réel  a  t  de  la  lumière  solaire  jusqu'à  la  rendre  sensiblement  égale 
à  celle  au  Pyrophorus,  ont  comparé  les  spectres  contigus  produits 
par  ces  deux  sources.  Ils  ont  trouvé  que  le  spectre  solaire  s'étend 
plus  loin  vers  le  rouge  et  le  violet  que  le  spectre  de  la  lumière 
émise  par  l'insecte,  mais  que  l'intensité  de  cette  dernière  lumière 
est  beaucoup  plus  grande  dans  le  vert  que  l'intensité  de  la  lumière 
du  Soleil.  Le  fait  important  à  signaler,  c'est  que,  si  l'on  forme  les 
spectres  de  deux  quantités  égales  de  lumière  provenant,  l'une  du 
Soleil,  l'autre  de  l'insecte,  le  spectre  de  cette  dernière  se  termine 
bien  avant  le  rouge  en  un  point  où  le  spectre  solaire  est  encore 
très  visible.  La  lumière  de  l'insecte  est  donc  dépourvue  de  rayons 
rouges  et  l'on  est  conduit  à  admettre  qu'elle  est  également  dé- 
pourvue de  rayons  infra-rouges,  c'est-à-dire  que  l'on  a  affaire  à 
de  la  lumière  sans  chaleur  obscure. 

Les  auteurs  ont  ensuite  cherché  à  fixer  ce  dernier  point  par  des 
mesures  thermiques  effectuées  avec  le  bolomètre.  Pour  cela,  ils 
ont  pris  une  flamme  artificielle  moins  brillante  que  la  portion  lu- 
mineuse du  corps  de  l'animal  et  occupant  la  même  surface,  sll  ont 
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trouvé  qu'on  De  pouvait  constater  aucune  trace  sensible  de  cha- 
leur dans  la  partie  infra-rouge  du  spectre  de  l'insecte,  tandis  que 
la  chaleur  existait  d'une  façon  notable  dans  la  portion  infra-rouge 
du  spectre  de  la  flamme. 

Les  résultats  ont  été  représentés  par  des  courbes  d'aires  égales 
montrant  une  unité  de  chaleur  répartie  successivement  dans  le 
spectre  calorifique  du  gaz  d'éclairage,  de  l'arc  électrique,  du  So- 
leil et  du  Pyrophorus  no  et  Mue  us.  Les  longueurs  d'onde  sont 
portées  en  abscisses,  les  énergies  calorifiques  en  ordonnées. 

Ces  courbes  font  voir  nettement  que,  dans  les  trois  premiers 
spectres,  presque  toute  l'énergie  existe  à  l'état  de  chaleur  obscure 
et  que  la  portion  de  chaleur  lumineuse,  c'est-à-dire  celle  qui  est 
comprise  entre  ot*,  4  et  0^,7,  est  très  faible.  Au  contraire,  dans 
le  spectre  du  Pyrophorus,  toute  la  chaleur  est  à  l'état  de  chaleur 
lumineuse. 

Les  auteurs  concluent  en  disant  que  cette  lumière  des  insectes 
phosphorescents  est  plus  économique  que  celle  de  toutes  les  autres 
sources,  puisqu'elle  ne  contient  aucun  rayon  calorifique  obscur; 
ils  ajoutent  qu'on  peut  espérer  trouver  un  procédé  industriel  per- 
mettant de  produire  de  la  lumière  dans  des  conditions  beaucoup 
plus  avantageuses  que  celles  que  nous  connaissons  actuellement. 

R.  Paillot. 


G.  MELANDER.  —  De  la  dilatation  des  gaz  à  des  pressions  inférieures 
à  la  pression  atmosphérique.  Helsingfors,  1889. 

Les  coefficients  dé  dilatation  des  gaz  sont  fonction  de  la  pres- 
sion; seul,  l'hydrogène  semble  faire  exception,  du  moins  dans  les 
limites  restreintes  entre  lesquelles  il  a  été  étudié.  Pour  tous  les 
autres  gaz,  depuis  les  pressions  les  plus  basses  sous  lesquelles  on 
ait  opéré,  le  coefficient  de  dilatation  croît  constamment  avec  la 
pression,  mais  il  peut,  dans  certains  cas,  présenter  un  maximum 
pour  des  pressions  très  considérables.  Andrews  Ta  montré  en 
opérant  sur  l'acide  carbonique. 

Les  seules  expériences  relatives  aux  pressions  inférieures  à  la 
pression  atmosphérique  sont  celles  de  Regnault;  elles  n'ont  porté 
que  sur  l'air  et  ne  s'étendent  pas  au  delà  d'une  pression  de  109' 
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De  plus,  à  ce  moment,  les  divergences  entre  les  diverses  séries 
d'expériences  deviennent  notablement  plus  grandes  que  sous  la 
pression  atmosphérique. 

M.  Melander  s'est  proposé  de  reprendre  et  de  poursuivre  beau- 
coup plu?  loin  l'étude  de  la  dilatation  des  gaz  raréfiés.  Il  a  mis  en 
œuvre  une  méthode  dont  l'originalité  consiste  à  ne  plus  nécessiter 
la  mesure  précise  des  pressions  de  la  masse  de  gaz  soumise  à 
l'expérience.  Le  manomètre,  pièce  essentielle  dans  les  appareils 
de  Regnault,  n'existe  plus.  Les  pressions  s'éliminent  dans  le 
calcul;  dès  lors,  il  n'est  plus  nécessaire,  ni  d'appliquer  la  loi  de 
Mariotte,  ni  de  connaître  la  véritable  loi  de  compressibilité  du 
gaz  considéré. 

L'auteur  a  imaginé  d'équilibrer  rigoureusement  la  pression  de 
la  masse  de  gaz  soumise  à  l'expérience  au  moyen  d'une  masse 
gazeuse  auxiliaire  dont  le  volume,  variable  à  volonté,  et  la  tem- 
pérature, maintenue  constante,  sont  toujours  exactement  connus. 
Ces  deux  masses  de  gaz  sont  reliées  chacune  avec  l'une  -des 
branches  d'un  tube  en  U,  contenant  du  mercure.  On  est  assuré 
que  leurs  pressions  sont  égales  lorsque  le  mercure  s'élève  rigou- 
reusement au  même  niveau  des  deux  côtés.  L'observation  des  ni- 
veaux se  fait  au  moyen  de  pointes  de  verre  noir  soudées  à  l'inté- 
rieur de  chaque  branche  et  observées  suivant  le  procédé  du  Bureau 
international  des  Poids  et  Mesures. 

L'appareil  pour  l'étude  de  la  dilatation  sous  pression  constante 
échappe  à  la  principale  critique  formulée  contre  l'appareil  de  Re- 
gnault. Ce  n'est  plus  dans  une  cavité  maintenue  à  la  température 
ordinaire  que  vient  se  loger  l'excès  de  gaz  provenant  de  l'accrois- 
sement du  volume.  En  se  dilatant,  le  gaz  se  rend  dans  un  second 
ballon  primitivement  rempli  de  mercure  et  prolongé  par  un  tube 
calibré  relié  à  une  cuve  à  mercure  mobile.  Ce  ballon  est  contenu 
dans  une  étuve  à  double  enveloppe,  montée  sur  la  même  chau- 
dière que  l'étuve  du  ballon  principal.  De  la  sorte  la  masse  de  gaz 
se  trouve  toujours  tout  entière  portée  à  la  température  de  la  chau- 
dière. De  plus,  l'accroissement  de  volume  du  gaz,  en  passant  de  o° 
à  ioo°,  n'est  plus  une  quantité  déterminée  à  l'avance  parla  position 
de  deux  repères  fixes;  le  jeu  de  la  cuvette  mobile  permet  de 
faire  varier  ce  volume  et  d'amener  ainsi  le  mercure  dans  le  tube 
en  U  rigoureusement  au  même  niveau  qu'au  début.  On  peut  donc 
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obtenir  à  ioo°  exactement  la  même  pression  qu'à  o°,  puisque  dans 
les  deux  cas  cette  pression  est  équilibrée  par  celle  d'une  masse 
gazeuse  dont  on  peut  maintenir  invariables  le  volume  et  la  tem- 
pérature. 

Dans  la  méthode  à  volume  constant,  on  supprime  le  second 
ballon  et,  pour  équilibrer  la  pression  croissante  de  la  masse  gazeuse 
soumise  à  réchauffement,  on  réduit  progressivement  le  volume  de 
la  masse  auxiliaire. 

Pour  ces  deux  méthodes,  le  mode  de  calcul  est  le  même  que 
celui  de  Regnault,  Mais  comme  on  a  deux  masses  gazeuses,  on  ob- 
tient deux  équations.  En  les  divisant  membre  à  membre,  les  pres- 
sions s'éliminent.  L'équation  finale  se  résout  encore  par  approxi- 
mations successives. 

M.  Melander  publie  le  journal  complet  de  ses  observations.  La 
méthode  sous  pression  constante  n'a  pas  donné  des  résultats  très 
concordants,  aussi  sont-ils  cités  pour  mémoire  seulement. 

Il  en  est  tout  autrement  de  la  méthode  sous  volume  constant. 
Les  recherches  ont  porté  sur  l'air  et  l'acide  carbonique;  elles  s'é- 
tendent depuis  la  pression  atmosphérique  jusqu'à  une  pression  de 
6mm  pour  l'air  et  de  i8m,D  pour  l'acide  carbonique.  Des  détermi- 
nations nombreuses  et  bien  concordantes  montrent  que  le  coeffi- 
cient de  dilatation  sous  volume  constant  présente  pour  ces  deux 
gaz  un  minimum;  il  a  lieu  pour  l'air  à  la  pression  de  î^o™01  et 
pour  l'acide  carbonique  à  celle  de  55mm. 

En  terminant,  l'auteur  s'appuie  sur  ce  résultat,  qu'au  delà  du 
minimum,  aux  pressions  très  faibles,  le  coefficient  de  dilatation 
croit  lorsque  la  pression  diminue,  pour  proposer  une  explication 
de  la  rotation  des  palettes  dans  un  radiomètre. 

Eogard  Haudié. 
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Joiix  TROWBRIDGE  et  Samuel  SHELDON.  —  Neutralisation  de  l'induction, 

p.  1. 

Il  esl  difficile  de  faire  de  la  balance  d'induction  de  Hughes  (') 
un  instrument  de  mesure  quantitative,  parce  qu'il  est  difficile  de 
réduire  le  téléphone  au  silence  absolu.  On  y  parvient  en  n'intro- 
duisant dans  le  circuit  du  téléphone  que  des  bobines  dépourvues 
de  self-induction  (par  exemple,  on  n'a  qu'une  self-induction  né- 
gligeable avec  une  spirale  plate  de  (il  de  cuivre,  dont  les  spires 
sont  éloignées  l'une  de  l'autre  de  4mm»  le  diamètre  du  fil  étant  2mn\ 
et  qui  a  huit  tours  de  spire).  Une  de  ces  bobines  plates  est  mobile 
autour  d'un  axe  situé  dans  son  plan,  en  regard  d'une  des  bobines 
du  circuit  principal.  Quand  les  deux  bobines  sont  à  angle  droit, 
l'induction  mutuelle  est  nulle  ;  elle  est  en  général  proportionnelle 
au  cosinus  de  l'angle  des  plans  des  bobines. 

On  arrive  avec  ces  précautions  au  silence  parfait;  on  rétablit 
le  silence  troublé  par  l'interposition  d'un  disque  métallique,  par 
exemple,  entre  les  bobines  d'un  des  côtés  de  la  balance,  par  une 
rotation  d'un  angle  convenable  donnée  à  la  bobine  mobile. 

On  peut  appliquer  ce  dispositif  à  la  neutralisation  des  effets 
d'induction  produits  dans  un  circuit  téléphonique  par  un  circuit 
voisin  :  on  intercale  dans  ce  dernier  un  shunt,  en  regard  duquel 
on  met  une  bobine  plate  mobile  intercalée  sur  le  circuit  du  télé- 
phone; on  [peut  régler  la  position  de  cette  bobine,  de  manière  à 
maintenir  constamment  le  téléphone  au  silence. 

Ai.frkd-C.  L\NE.  —  Évaluation  de  l'angle  des  axes  optiques  par  des  observations 

en  lumière  parallèle,  p.  53. 

La  coloration  d'une  lame  cristalline  mince  en  lumière  parallèle 
permet,  quand  on  connaît  son  épaisseur,  de  calculer  la  différence 
des  indices  relatifs  aux  deux  rayons  qui  l'ont  traversée.  On  peut 

(')  Mascart  et  Joubeht,  Électricité  et  Magnétisme,  t.  II,  p.  43a. 
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ainsi  déduire  l'angle  des  axes  optiques  de  la  formule 

o  —  e  =  0(7  —  2)  sinO  sin8'  (*), 

qu'on  appliquera,  par  exemple,  à  une  lame  perpendiculaire  à  la 
bissectrice  aiguë  et  à  une  autre  perpendiculaire  à  la  bissectrice 
obtuse.  L'auteur  discute  le  cas  des  systèmes  orthorhombique  et 
clinorhombique  et  fait  des  applications  à  divers  minéraux. 

R.-W.  WILLSON.  —  Le  champ  magnétique  dans  le  laboratoire  de  Physique 

de  Jeflferson,  p.  87  et  456. 

Ces  Mémoires  contiennent  une  étude  de  la  distribution  du  ma- 
gnétisme dans  tout  un  bâtiment  du  laboratoire,  dans  la  construc- 
tion duquel  on  écarte  soigneusement  toute  pièce  en  fer.  Les  tuyaux 
à  gaz,  les  étuves,  apportent  des  perturbations  très  importantes  à 
cette  distribution.  Et  le  briquetage  lui-même  influe  d'une  manière 
beaucoup  plus  grande  qu'on  ne  pouvait  s'y  attendre.  Comme  con- 
clusion, l'auteur  recommande  l'usage  exclusif  du  bois  dans  le  par- 
quclage  et  dans  les  piliers  d'un  observatoire  magnétique. 

À. -A.  MICHELSON.  —  Mesures  en  longueurs  d'onde,  p.  n5. 

En  comparant  les  instruments  d'optique  géométrique,  tels  que 
le  télescope  et  le  microscope,  au  réfractomètre  interférenciel,  on 
trouve  des  analogies  remarquables,  et  l'on  en  conclut  que  dans 
bien  des  cas  ce  dernier  instrument  peut  remplacer  les  autres,  et 
avec  avantage,  tant  qu'on  ne  recherche  que  la  précision  du  pointé. 

Une  étoile  donne  dans  un  télescope,  dont  le  miroir  est  supposé 
parfait,  une  image  consistant  en  une  série  d'anneaux  concen- 
triques alternativement  brillants  et  obscurs;  en  couvrant  tout  le 
miroir  sauf  deux  fentes  situées  aux  deux  extrémités  d'un  même 
diamètre,  on  produifdes  franges  d'interférence  ;  l'image  de. l'étoile 
correspond  à  la  frange  centrale  ;  la  position  de  celle-ci  peut  être 
fixée  avec  beaucoup  plus  de  précision  que  le  centre  des  cercles 
dans  le  cas  précédent,  et  de  plus  l'on  n'a  pas  besoin  ici  d'avoir  un 
miroir  (ou  un  objectif)  complètement  dépourvu  d'aberrations. 


(*)  Mallard,  Cristallographie,  t.  Il,  p.  116. 
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On  répéterait  pour  le  microscope  ce  qui  vient  d'être  dit  du  té- 
lescope. On  peut  encore  remplacer  par  un  réfractomètre  le  spec- 
troscope  à  réseau  destiné  à  la  mesure  des  longueurs  d'onde. 

Si  deux  rayons  obliques,  provenant  de  deux  points  différents  du 
réseau,  arrivent  à  l'œil  avec  la  même  phase,  c'est  qu'ils  ont  entre 
eux  une  différence  de  marche  qui  est  un  multiple  entier  de  X  :  c'est 
sur  ce  principe  qu'est  fondée  la  mesure  de  X.  On  conçoit  qu'on 
puisse  dans  un  réfractomètre  séparer  un  rayon  en  deux  autres 
qui  ne  reviennent  à  l'œil  qu'après  avoir  suivi  des  chemins  de  lon- 
gueurs différentes,  et  mesurer  les  longueurs  d'onde  par  ce  procédé. 

W.  FERREL.  —  Loi  du  refroidissement  de  Weber,  p.  137. 

Weber  a  proposé  pour  exprimer  la  quantité  totale  d'énergie 
émise  par  une  surface  F  à  une  température  absolue  T,  la  formule 

S  =CFTe«T. 

La  constante  a  a  été  déduite  des  expériences  de  Schleiermacher, 
qui  a  opéré  au  moyen  de  mesures  électriques,  évaluant  la  tempé- 
rature par  la  résistance  de  fils  tendus  dans  le  vide,  et  chauffés  par 
le  courant.  Dès  qu'on  essaye  d'appliquer  la  formule  à  d'autres  ex- 
périences, comme  celles  de  Rosetti,  on  trouve  qu'elle  ne  convient 
plus;  il  faut  prendre  a  d'autant  plus  grand  que  la  température  est 
plus  basse.  La  raison  du  désaccord  peut  être  attribuée  en  partie  à 
ce  fait  que  dans  les  expériences  de  Schleiermacher  on  n'avait  pas  un 
vide  absolu,  et  que  le  rapport  de  la  chaleur  perdue  par  conducti- 
bilité à  la  chaleur  perdue  par  rayonnement  n'était  pas  négligeable  ; 
la  conductibilité  extérieure  des  fils  métalliques  dans  l'air,  même  à 
très  basse  pression,  croît  en  effet  beaucoup  avec  la  température. 

Albert-A.  MICHELSON.  —  Une  expérience  d'interférence  très  simple,  p.  216. 

C'est  une  modification  de  l'expérience  des  miroirs  de  Fresnel. 

Un  prisme  rectangle  de  bois  repose  par  une  des  faces  du  dièdre 
droit  sur  une  lame  de  verre  argenté,  et  sur  l'autre  face  est  fixée 
une  seconde  lame  de  verre  argentée.  On  met  un  peu  de  cire  molle 
sous  le  prisme  de  bois,  de  telle  sorte  qu'il  soit  légèrement  incliné 
sur  la  première  lame;  les  deux  miroirs  font  alors  un  angle  un  peu 
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inférieur  à  go°.  Un  rayon  tombant  sur  l'un  des  miroirs  sous  un 
angle  d'environ  45°  est  réfléchi  sur  l'autre  et  deux  rayons  qui, 
tombant  sur  les  deux  miroirs,  arrivent,  après  une  double  réflexion, 
A  converger  en  un  point  situé  dans  le  plan  qui  contient  le  point 
lumineux  et  la  ligne  d'intersection  des  miroirs,  y  arrivent  dans  la 
même  phase.  Ce  plan  contiendra  donc  la  frange  centrale.  M.  Mi- 
chelson  emploie  une  lampe  électrique  à  arc  comme  source  lumi- 
neuse; cette  disposition  a  l'avantage  de  n'exiger  aucun  réglage 
délicat. 

Joiin-T.  STODDARD.  —  Un  appareil  à  ondes  perfectionné,  p.  ai8. 

Une  série  de  chevilles  de  bois  noir,  d'inégale  hauteur,  reposant 
sur  une  traverse  horizontale,  dessinent  par  leurs  parties  supé- 
rieures sur  un  cadre  blanc  la  courbe  représentative  d'une  onde  de 
longueur  déterminée.  On  a  découpé  une  planche  suivant  une 
courbe  dessinant  une  onde  différente  de  la  première  :  si  l'on 
amène  les  extrémités  inférieures  des  chevilles  à  reposer  sur  cette 
ligne  courbe,  leurs  sommets  dessineront  la  courbe  figurant  la 
combinaison  des  deux  ondes. 

Charles-S.  COOK.  —  Étude  en  montagne  du  spectre  de  la  vapeur  d'eau,  p.  a58. 

L'appareil  employé  est  un  spectroscope  destiné  à  évaluer  l'inten- 
sité des  raies  obscures.  On  compare  une  des  raies  du  spectre  de  la 
vapeur  d'eau  avec  les  franges  de  diffraction  que  donne  un  fil  de 
soie  tendu  dans  la  lunette  au  delà  du  foyer  de  l'oculaire  ;  une  vis 
permet  de  déplacer  le  long  du  tube  le  diaphragme  qui  porte  le  fil 
de  soie,  et  de  faire  varier  ainsi  d'une  façon  continue  l'intensité  des 
franges  de  diffraction;  on  a  de  la  sorte  une  échelle  d'intensité  arbi- 
traire. Des  observations  comparatives  ont  été  faites  au  sommet  du 
mont  Blanc  (un  des  pics  des  Moosilankee  Moun tains)  à  48 1 1  pieds, 
et  à  une  station  située  à  une  altitude  de  3ooo  pieds  de  moins,  du- 
rant plusieurs  étés.  L'appareil  de  la  station  supérieure  donne  tou- 
jours des  raies  moins  intenses  que  l'autre;  la  différence  entre  les 
deux,  presque  nulle  quand  le  temps  est  à  la  pluie,  peut  devenir 
très  grande,  par  exemple  au  moment  où  le  temps  s'éclaircit  à  la 
suite  d'un  orage,  surtout  si  l'on  vise  horizontalement.  Alors  le  spec- 
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troscope  supérieur  n'indique  plus  de  vapeur  dans  l'atmosphère,  le 
spectroscope  inférieur  en  indique  encore.  Les  observations  faites 
sous  divers  angles  montrent  en  définitive  que  le  spectroscope  donne 
dans  ces  conditions  la  hauteur  à  laquelle  s'élève  la  vapeur  dans 
l'air,  plutôt  que  l'humidité  au  point  où  l'on  opère;  et  si,  par  un 
temps  brumeux,  on  a  une  différence  très  faible  entre  les  appareils 
placés  aux  deux  stations,  c'est  que  la  hauteur  où  monte  la  vapeur 
est  assez  grande  pour  qu'auprès  d'elle  la  distance  verticale  de  3ooo 
pieds  soit  négligeable. 

Alfhed-A.  MAYER.  —  Expériences  avec  un  pendule  électrique  servant  à  la  dé- 
monstration des  mesures  électrostatiques  en  valeur  absolue,  p.  337. 

Sur  le  potentiel  électrique  considéré  comme  la  mesure  d'un  travail,  p.  33j. 

Une  sphère  de  liège  de  icm  de  rayon,  dorée,  est  suspendue  par  un 
système  de  deux  fils  dont  la  longueur  est  3m,  64  ,*  si  elle  est  attirée 
par  un  corps  électrisé,  ce  pendule  s'écarte  de  la  position  verticale 
(les  deux  fils  empêchent  qu'il  y  ait  torsion),  et  Ton  observe  le  dé- 
placement sur  une  échelle  horizontale.  On  peut  répéter  et  rendre 
visibles  à  un  nombreux  auditoire  les  expériences  classiques  d'élec- 
trostatique, et  l'appareil  donne  une  précision  voisine  de  celle  de 
la  balance  de  Coulomb. 

Dans  une  seconde  Note,  l'auteur  remarque  que,  si  une  sphère 
électrisée,  d'abord  située  à  l'infini,  se  rapproche  d'une  autre  sphère 
électrisée  en  suivant  une  droite  Ox,  on  n'a  qu'à  porter  en  chaque 
point  de  cette  droite  une  ordonnée  égale  à  la  force  exercée  quand 
la  sphère  mobile  est  en  ce  point,  pour  avoir  une  courbe  dont  l'aire 
représente  le  potentiel  (,). 

Geo-G.  BECKER.  —  Preuve  élémentaire  de  de  la  rigidité  de  la  Terre,  p.  336. 

Sir  W.  Thomson  a  soumis  au  calcul  le  problème  de  la  déforma- 
tion d'un  solide  élastique  ayant  la  forme  de  la  Terre,  sous  l'action 


(')  L'auteur  cite  une  lettre  du  professeur  B.-O.  Peirce  qui  lui  dit  :  «  ...  Votre  façon 
de  représenter  ce  fait  que,  dans  le  cas  de  deux  sphères  électrisées,  la  fonction  poten- 
tielle est  la  mesure  d'un  travail,  est  nouvelle  pour  moi;  et  je  suis  convaincu 
qu'elle  rendra  service  aux  personnes  qui,  déjà  familières  avec  les  diagrammes  in- 
dicateurs, se  cassent  la  tète  pour  arriver  à  se  faire  une  idée  de  l'emploi  de  la 
fonction  potentielle  »,  et  il  ajoute  :  a  c'est  cette  opinion  du  professeur  Peirce  qui 
m'a  déterminé  à  publier  cette  Note  ». 
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de  la  Lune  et  du  Soleil,  et  en  a  tiré  des  conclusions  au  sujet  de  la 
rigidité  de  la  Terre.  Ce  Mémoire  a  été  mal  compris  par  les  géo- 
logues, dont  quelques-uns  même,  peu  familiers  avec  les  termes  de 
la  théorie  de  l'électricité,  se  sont  fondés  sur  le  titre  seul  du  Mé- 
moire de  Thomson  pour  lui  reprocher  de  dire  que  la  Terre  n'était 
susceptible  d'aucune  déformation,  ce  qui  est  si  loin  de  la  pensée  de 
Thomson  qu'au  contraire  il  a  précisément  prétendu  apprécier  la 
grandeur  de  ses  déformations.  L'auteur  se  propose  donc  de  donner 
un  aperçu  élémentaire  de  l'analyse  de  Thomson,  afin  de  la  mettre 
à  la  portée  des  géologues. 

Le  problème  de  la  déformation  d'une  sphère  élastique  sous  l'in- 
fluence d'un  corps  extérieur  tel  que  la  Lune  est  entièrement  ana- 
logue au  problème  des  marées  :  on  sait  que,  pour  traiter  ce  problème, 
on  substitue  à  la  Lune  réelle  deux  demi-lunes  fictives  situées  à  une 
distance  de  la  Terre  égale  à  la  distance  de  la  Lune  réelle  et  de  part 
et  d'autre  sur  un  même  diamètre  équatorial.  Dans  le  problème 
actuel,  la  résistance  à  la  déformation  est  supposée  uniquement 
due  à  des  forces  élastiques  au  lieu  d'être  due  à  la  gravitation.  On 
trouve  aisément  que  la  sphère  doit  devenir  un  ellipsoïde  dont  l'el- 

lipticité  1 a  pour  expression 

f     3M    , 

où  M  est  la  masse  de  la  Lune,  D  sa  distance,  a  le  rayon  terrestre, 
iv  la  densité  moyenne  de  la  Terre  et  u  son  module  de  rigidité.  es 
est  l'ellipticité  calculée  en  supposant  la  Terre  sphérique,  incom- 
pressible, et  en  admettant  que  la  tension  exercée  en  un  point 
quelconque  du  plan  diamétral  normal  à  la  ligne  joignant  les  deux 
demi-lunes  est  constante. 

On  a  ainsi  une  première  approximation.  En  supposant  la  tension 
constante  dans  ce  plan  diamétral,  on  a,  il  est  aisé  de  le  voir,  dimi- 
nué la  valeur  de  e,  et  le  nombre  er  obtenu  par  Thomson,  en  tenant 
compte  de  la  variation  de  la  tension,  est 

En  outre  la  Terre  est  compressible;  de  là  une  série  de  forces  di- 
rigées suivant  les  rayons,  extensives  dans  l'intérieur  d'un  cône 
ayant  pour  axe  le  diamètre  équatorial  désigné,  et  compressives  sur 
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le  reste  de  la  sphère;  leur  effet  est  encore  d'augmenter  l'ellipticité, 
et  en  en  tenant  compte  on  arrive  à  une  valeur  plus  correcte 


Jusqu'ici,  on  a  laissé  de  côté  l'attraction  réciproque  des  diverses 
parties  de  la  Terre.  Si  la  Terre  était  une  sphère  fluide  incompres- 
sible, mais  dont  les  parties  s'attirent  mutuellement,  l'attraction 
lunaire  développerait  une  ellipticité 

5a   3M         .         t  3M 

eg= =~  =  162.10*—— 

*       'lg  iv%  2D* 

Si  la  sphère  devient  compressible,  l'ellipticité  est  réduite  par 
là-même, mais  elle  n'est  réduite  que  d'une  fraction  assez  faible 
de  sa  valeur  dans  la  supposition  extrême  où  la  sphère  devient 
infiniment  compressible. 

Comparons  l'ellipticité  de  sphéroïdes  élastiques  ayant  respec- 
tivement la  rigidité  du  verre,  du  cuivre  et  de  l'acier,  mais  non 
pesants,  à  celle  d'un  sphéroïde  liquide  pesant,  dont  la  constante 
de  gravitation  est  l'accélération  g.  Nous  trouvons  que  l'ellipticité 
est  la  même  pour  la  sphère  élastique  de  cuivre  et  pour  ce  liquide, 
qu'elle  est  moindre  pour  l'acier  et  plus  grande  pour  le  verre. 

La  Terre  étant  à  la  fois  pesante  et  élastique,  elle  opposera  à  la 
déformation  une  double  résistance  :  l'inverse  de  l'ellipticité  vraie 
suivant  le  diamètre  équatorial  dirigé  vers  la  Lune  sera  la  somme 

des  inverses \ ;    quantité    dont    nous    pouvons    prendre 

Ce  6g 

— 1 pour  valeur  approchée. 

Or  cette  ellipticité  vraie  nous  sera  donnée  par  l'étude  des  ma- 
rées. Si  la  Terre  était  une  masse  fluide  pesante  sur  laquelle  serait 
répandue  une  couche  d'eau  constituant  la  mer,  il  n'y  aurait  pas 
de  marée;  si  elle  était,  au  contraire,  infiniment  rigide,  il  y  aurait 
des  marées  lunaires  normales  de  4  pieds  J-  environ.  On  constate 
dans  l'Océan  des  marées  moyennes  de  2  à  3  pieds  :  cela  prouve 
une  certaine  rigidité;  mais  il  ne  faut  pas  comparer  immédiate- 
ment ces  nombres  à  ceux  de  la  marée  normale  calculée  pour  l'état 
d'équilibre;  car  nous  observons  en  fait  des  marées  dynamiques, 
troublées  par  la  rotation  de  la  Terre,  les  inégalités  du  fond  de  la 
mer,  et  la  présence  des  continents.  Darwin  a  fait  une  discussion 
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approfondie  de  ces  causes  perturbatrices,  et  en  a  conclu  que  les 
marées  à  longues  périodes,  qui  seraient  très  voisines  des  marées 
statiques  pour  une  rigidité  infinie,  atteignent  seulement  les  f  de 
leur  valeur.  On  en  déduit  que  la  Terre  a  une  rigidité  voisine  de 
celle  de  l'acier. 

Les  roches  que  nous  trouvons  à  la  surface  ont  sans  doute  une 
rigidité  beaucoup  moindre,  mais  il  ne  faut  pas  oublier  qu'on  a 
affaire  à  des  forces  énormes,  sous  l'action  desquelles  les  corps 
les  plus  mous  dans  les  conditions  ordinaires,  tels  que  la  paraffine, 
arrivent  à  acquérir,  comme  l'ont  montré  les  expériences  du 
Dr  William  Hallock,  une  élasticité  supérieure  à  celle  de  l'acier. 
Quant  à  l'objection  provenant  des  grands  bouleversements  géolo- 
giques, il  est  aisé  de  répondre  que  si  la  Terre  doit  être  assez  élas- 
tique pour  résister  à  des  forces  énormes  changeant  en  direction 
constamment  et  tournant  de  36o°  en  vingt-quatre  heures,  cela 
n'empêche  pas  une  grande  plasticité  sous  l'action  de  forces  infini- 
tésimales agissant  pendant  des  siècles. 

C.-C.  HUTCHINSON.  —  L'énergie  radiante  de  la  bougie-étalon 

et  la  masse  des  météores,  p.  392. 

De  la  quantité  d'énergie  provenant  de  la  radiation  d'une  bou- 
gie étalon,  on  peut  déduire  la  masse  d'un  météore  dont  on  con- 
naît la  vitesse  et  dont  on  a  mesuré  l'éclat,  si  l'on  admet  qu'il 
se  déplace  avec  une  vitesse  constante  et  que  sa  force  vive  est  à 
chaque  instant  dépensée  pour  vaincre  le  frottement  contre  l'air  et 
transformée  intégralement  en  chaleur  lumineuse.  Un  météore 
ayant  l'éclat  d'une  étoile  de  première  grandeur  comme  Véga,  et 
durant  deux  secondes  (parcourant  par  conséquent  environ  vingt- 
cinq  milles  par  seconde),  a  une  masse  de  29B1Rr. 

Edward-L.  NICHOLS.  —  Résistance  électrique  des  alliages  de  ferro- manganèse 

et  de  cuivre,  p.  47 '• 

Le  ferro-manganèse  (contenant  79  pour  100  de  manganèse), 
allié  au  cuivre,  diminue  son  coefficient  de  variation  de  résistance 
avec  la  température.  Les  alliages  ainsi  formés,  chauffés  à  ioo°et 
refroidis  à  20°un  certain  nombre  de  fois,  deviennent  chaque  fois 
plus  conducteurs,  en  même  temps  que  leur  coefficient  de  variation, 
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de  négatif  qu'il  était  d'abord,  devient  positif.  Dans  les  conditions 
ordinaires,  ils  ont,  en  effet,  la  propriété  d'avoir  une  conductibi- 
lité croissante  avec  la  température  comme  les  életrolytes,  mais 
croissant  d'une  quantité  très  faible.  M.  Blood  a  reconnu  la  même 
propriété  à  certains  alliages  de  nickel  et  de  ferro-manganèse. 

Carl  RÀRUS.  —  Volume  d'un  fluide  et  sa  relation  avec  la  pression 

et  la  température,  p.  478. 

De  très  nombreuses  expériences  ont  été  faites  sur  la  co  m  pos- 
sibilité de  divers  liquides  :  on  les  enfermait  dans  un  tube  ayant 
les  dimensions  d'un  tube  ihermométrique,  entouré  d'une  enceinte 
à  température  variable  et  où  l'on  pouvait  exercer  une  pression 
énorme  avec  une  pompe  Cailletet. 

La  compressibilité  paraît  croître  en  raison  inverse  du  binôme 
1  -+-  ap,  ce  qui  donne  pour  la  relation  entre  le  volume  et  la  pres- 
sion 

£  =  /w(n-  aPy. 

Cette  formule  parait  mieux  représenter  les  courbes  isothermes 
qu'une  formule  hyperbolique  telle  que 

mais  les  deux  formules  cessent  d'être  applicables  au  delà  de  3io°. 
Dans  les  mêmes  limites,  la  relation  entre  la  pression  et  la  tempé- 
rature est  linéaire,  c'est-à-dire  que  les  lignes  isométriques  sont 
des  droites. 

Alfrkd-M.  MAYER.  —  Sur  un  grand  électromètre-balanec  à  anneaux  pour  mesurer 
les  pouvoirs  inducteurs  spécifiques  et  les  potentiels,  p.  3i3. 

C'est  un  appareil  de  cuivre,  formé  d'un  disque  de  mica  argenté 
suspendu  par  une  hélice  de  cuivre,  à  l'intérieur  d'un  anneau  de 
garde,  à  quelque  distance  au-dessus  d'un  autre  plateau  de  cuivre 
en  communication  avec  le  sol.  En  introduisant  un  plateau  diélec- 
trique entre  les  deux,  on  voit  le  plateau  de  mica  se  rapprocher 
du  plateau  inférieur*  Bernard  Brunhes. 
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OBSERVATIONS  SUE  LS8  EXPÉBMCES  DE  M.  0.  WIENEB; 

Par  M.  A.  POTIER. 

Ce  journal  a  publié  une  analyse  d'un  très  intéressant  Mémoire 
de  M.  O.  Wiener  ('  ),  dans  lequel  est  traitée  la  question  de  l'orien- 
tation de  la  vibration  dans  la  lumière  polarisée;  sujet  qui  à  ce 
propos  a  été  l'objet  de  Communications  importantes  de  M.  Poin- 
caré  et  de  M.  Cornu  (2)  à  l'Académie  des  Sciences.  On  a  cru  utile 
de  résumer  ces  discussions  pour  les  lecteurs  du  journal,  en  y 
ajoutant  quelques  éclaircissements. 

I.  Les  expériences  de  M.  Wiener  montrent  qu'au  voisinage 
d'une  surface  réfléchissante  l'onde  stationnaire  résultant  de  la 
superposition  de  l'onde  incidente  et  de  l'onde  réfléchie,  sous  une 
incidence  de  45°,  a  une  action  photographique  constante,  c'est- 
à-dire  indépendante  de  la  distance  au  miroir,  quand  la  lumière  est 
polarisée  perpendiculairement  au  plan  d'incidence,  tandis  qu'elle 
présente  des  maxima  et  minima  lorsque  le  plan  de  polarisation  est 
parallèle  à  ce  plan  d'incidence. 

En  cherchant  à  remonter  des  effets  aux  causes,  on  est  naturelle- 
ment porté  à  attribuer  l'action  photographique  à  la  vibration  de 
l'éther,  et  à  admettre,  comme  on  a  tout  droit  de  le  faire  quand  on 
photographie  un  phénomène  d'interférence  ordinaire,  entre  deux 
ondes  pseudo-parallèles,  que  l'impression  est  constante  quand  la 
valeur  moyenne,  pendant  une  période,  du  carré  de  l'amplitude  est 
elle-même  constante,  tandis  que  cette  impression  présente  des 
maxima  et  minima  lorsque  cette  valeur  moyenne  varie  avec  la 
distance  au  miroir. 

Ceci  admis,  la  perpendicularité  de  la  vibration  au  plan  d'inci- 
dence est  démontrée;  mais  a-t-on  des  raisons  suffisantes  de  l'ad- 
mettre? 

A  l'appui  de  cette  manière  de  voir,  on  peut  invoquer  une  autre 
expérience  de  M.  Wiener,  qui  montre  que  sur  la  surface  même  du 


(*)  Voir  p.  .'|0  de  ce  volume. 

(2)  Comptes  rendus  des  séances  de  V Académie  des  Sciences,  t.  CXII,  p.  186, 
325,  3G5  et  4^6. 

y.  de  Phys.,  *•  série,  t.  X.  (Mars  1891.)  8 
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miroir  l'action  photographique  est  nulle,  lorsque  l'incidence  est 
normale;  en  faisant  encore  la  même  hypothèse,  ceci  démontrerait 
que  la  surface  réfléchissante  est  un  nœud  ou  plan  d'amplitude  mi- 
nima;  réciproquement,  si  l'on  admet  que  cette  surface  est  un 
nœud,  on  devra  conclure  que  l'impression  photographique  est, 
comme  on  l'a  supposé,  liée  à  l'amplitude;  a-t-on  des  raisons  suf- 
Gsantes  de  l'admettre? 

Pour  tirer  de  ces  très  remarquables  expériences  une  conclusion 
relative  à  la  direction  de  la  vibration,  il  est  donc  nécessaire  d'être 
fixé  sur  l'un  ou  l'autre  de  ces  points;  et  la  réponse  à  ces  questions 
n'est  pas  évidente  a  priori. 

Une  comparaison  empruntée  à  l'Acoustique  fera  ressortir  la  dif- 
ficulté. Lorsqu'une  série  périodique  d'ondes  se  propage  dans  un 
tuyau  indéfini,  ou  dans  l'espace,  on  peut  mettre  en  évidence  la 
propagation  par  deux  moyens  :  ou  bien  constater  (par  la  membrane 
de  Savart)  l'existence  du  mouvement  de  l'air,  ou  bien  constater 
(par  une  capsule  de  Kœnig)  l'existence  de  variations  de  la  pression; 
bien  que  ces  deux  appareils  aient  des  fonctions  tout  à  fait  diffé- 
rentes, ils  donnent  l'un  et  l'autre  une  idée  de  l'intensité  du  son, 
leurs  indications  croissent  et  décroissent  en  même  temps;  le  dé- 
placement et  les  variations  de  la  pression  n'ont  pas  la  même  phase, 
mais  leurs  amplitudes  restent  proportionnelles.  Lorsqu'au  con- 
traire on  étudie  une  onde  stationnaire,  ou  l'état  de  l'air  dans  un 
tuyau,  les  deux  appareils  cessent  d'être  d'accord  :  l'un  ne  marque 
qu'aux  ventres,  l'autre  aux  nœuds.  Leurs  indications  ne  sont  pas 
en  effet  déterminées  par  l'intensité  du  son,  ou  quantité  d'énergie 
transmise  par  unité  de  surface,  mais  par  un  seul  des  facteurs  de 
celte  énergie,  et  ce  facteur  n'est  pas  le  même  pour  les  deux  appa- 
reils. On  conçoit  donc  qu'une  distinction  analogue  puisse  être 
faite  en  Optique,  et  la  possibilité  de  deux  genres  d'appareils,  l'un 
sensible  aux  déplacements  de  l'éther,  l'autre  aux  variations  des 
forces  élastiques  qui  déterminent  la  propagation  de  ces  mouve- 
ments; si  ces  appareils  reçoivent  l'onde  provenant  d'une  source, 
ils  accuseront  tous  deux  l'intensité,  tandis  que,  placés  dans  un 
milieu  siège  d'une  onde  stationnaire,  ils  subiront  des  actions  dif- 
férentes; et  la  véritable  question  à  résoudre  est  celle-ci  :  la  pelli- 
cule de  M.  Wiener  est-elle  impressionnée  aux  nœuds  ou  aux 
ventres?  est-elle  sensible  aux  déplacements,  ou  aux  variations  de 
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la  force,  ou  à  un  autre  élément?  Si  elle  est  impressionnée  aux 
nœuds,  la  seconde  expérience,  sous  l'incidence  normale,  prouvera 
que  la  surface  réfléchissante  est  un  ventre,  et  la  première  ne 
donnera  pas  d'indication  sur  l'interférence  des  déplacements, 
puisque  la  plaque  y  est  insensible;  sa  signification  sera  autre, 
et  sera  même  que  la  vibration  est  dans  le  plan  d'incidence,  comme 
il  sera  expliqué  plus  tard. 

II.  Il  faut  donc  s'adresser  à  des  considérations  tout  à  fait 
étrangères  aux  expériences,  pour  en  tirer  une  conclusion,  et 
trouver  ailleurs  une  réponse  aux  questions  posées.  Fresnel  l'a 
cherchée  dans  la  théorie  de  l'aberration,  dans  celle  de  la  double 
réfraction,  et  enfin  dans  celle  de  la  réflexion.  L'argument  tiré  de 
la  théorie  de  l'aberration,  la  confirmation  éclatante  par  M.  Fizeau 
des  idées  de  Fresnel  sur  l'entraînement  de  la  matière  pondérable 
ont  déterminé,  en  France  au  moins,  une  adhésion  unanime  à  la 
doctrine  de  Fresnel,  c'est-à-dire  à  l'inégalité  de  densité  de  l'éther 
du  vide  et  du  milieu  vibrant  dans  les  corps  transparents,  à  l'éga- 
lité d'élasticité,  entraînant  la  perpendicularité  de  la  vibration  au 
plan  de  polarisation;  et  les  travaux  des  savants  les  plus  éminents, 
de  Cauchy,  de  Stokes,  de  M.  Sarrau,  de  M.  Boussinesq,  de  Lo- 
renz,  de  Lord  Rayleigh,  et  tout  récemment  de  Sir  William 
Thomson,  tendent  tous  à  prouver  que  si  l'on  doit  chercher  à  per- 
fectionner l'œuvre  de  Fresnel,  en  rendant  plus  rigoureux  ses  rai- 
sonnements et  en  tenant  compte  des  progrès  faits  dans  la  théorie 
de  l'élasticité,  les  grandes  lignes  doivent  en  être  conservées. 
Malgré  tous  ces  travaux,  une  démonstration  directe  de  la  perpen- 
dicularité manque,  et  on  peut  même  supposer  qu'elle  manquera 
toujours;  mais  il  est  permis  de  croire  que  la  théorie  de  la  densité 
uniforme  pourra  être  prise  en  défaut,  comme  l'a  été  celle  de  l'é- 
mission, et  sera  par  là  éliminée;  pour  beaucoup  de  physiciens, 
l'expérience  de  M.  Fizeau  reste  inexplicable  dans  la  théorie  de 
Neumann  et  Mac  Cullagh,  et  le  choix  ne  peut  être  douteux. 

Malgré  cela,  j'ai  cru  que  l'étude  de  la  réflexion  métallique 
pouvait  fournir  un  argument  utile.  Considérons  le  cas  simple  de 
l'incidence  normale;  les  principes  communs  à  toutes  les  théories 
demandent  d'abord  la  continuité  des  déplacements,  de  sorte  que 
le  mouvement  réfracté  est,  à  la  surface  même,  la  résultante  des 
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mouvements  réfléchi  et  incident,  et  le  carré  de  son  amplitude  at 
est  donné  par  la  formule  bien  connue 

a}  =  a%~x-  a'x  —  iaa'  cosairo, 

où  a  et  a!  sont  les  amplitudes  incidente  et  réfléchie,  et  y  la  diffé- 
rence de  phase. 

Lorsque  le  pouvoir  réflecteur  du  métal  est  grand,  les  ampli- 
tudes a  et  a!  sont  très  voisines  en  valeur  absolue;  la  grandeur  du 
mouvement  réfracté  dépend  presque  uniquement  de  la  différence 
de  phase.  Un  phénomène  analogue  se  présente  dans  la  réflexion 
totale.  Soit  une  vibration  parallèle  à  la  surface  ;  pour  l'angle  d'in- 
cidence tel  que  sini  =  /i,  les  deux  expressions  de  l'amplitude  ré- 
fléchie   î— r- (théorie  de  Fresnel)  et  — *S   ~JL\  (théorie  de 

sin(  « -r- /*)  v  '        tang(t-+-r)>k 

Neumann)  deviennent  égales  à  l'unité;  l'amplitude  réfractée  est  le 
double  de  l'incidente;  cette  amplitude  diminue  jusqu'à  zéro  quand 
l'incidence  augmente  jusqu'à  être  rasante;  la  différence  de  phase 
varie  donc  de  zéro  à  -J-;  pendant  ce  temps  l'exposant 

.  2ÏI    f-r-r-. 

A*  =  -.-  ysin   '  —  n 

de  l'exponentielle  e~As,  qui  représente  le  décroissement  de  l'am- 
plitude réfractée  avec  la  distance  à  la  surface,  va  en  augmentant. 

On  pourrait  donc  concevoir  une  réflexion  métallique  énergique, 
toujours  pour  la  vibration  perpendiculaire  au  plan  d'incidence, 
avec  une  amplitude  réfractée  et,  par  suite,  une  différence  de 
phase  2TCp  très  variable;  mais,  dans  la  réflexion  métallique,  la 
cause  de  l'affaiblissement  de  l'amplitude,  à  mesure  que  le  mou- 
vement pénètre  dans  le  métal,  est  différente  de  ce  qu'elle  est  dans 
la  réflexion  totale;  sous  l'incidence  normale  en  particulier,  on  ne 
peut  l'attribuer  à  l'absence  d'enveloppe  des  ondes  élémentaires 
d'Huygens  ;  il  semble  évident  que  le  métal  s'échauffe  aux  dépens 
de  la  force  vive  de  l'éther,  et  la  rapide  diminution  de  la  lumière 
transmise  par  des  lames  minces  d'épaisseurs  croissantes  prouve, 
notamment  pour  l'argent,  que  le  pouvoir  extincteur  (tout  à  fait  dif- 
férent du  pouvoir  absorbant  qui  est  défini  en  chaleur  rayonnante 
pa-r  a*  —  a'2)  est  considérable,  et  que  dans  un  temps  très  court  le 
métal  convertit  en  chaleur  la  plus  grande  partie  de  l'énergie  qui 
est  transmise  à  sa  surface.  Quand  le  pouvoir  réflecteur  est  très 
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grand,  comme  pour  l'argent,  le  métal  s'échauffe  peu,  malgré  son 
grand  pouvoir  extincteur  :  il  semble  donc  nécessaire  que  l'ampli- 
tude réfractée  à  la  surface  soit  une  faible  fraction  de  l'amplitude 
incidente. 

Ces  considérations  me  semblent  des  arguments  sérieux  en  fa- 
veur de  l'idée  acceptée  par  M.  Wiener,  que  la  surface  de  l'argent 
est  un  nœud  sous  l'incidence  normale.  Mais  il  faut  remarquer  que, 
ce  point  une  fois  admis,  les  faits  antérieurement  connus  suffi- 
saient pour  faire  rejeter  la  théorie  de  Neumann. 

En  effet,  les  anneaux  colorés  produits  sur  l'argent  (Arago)  ont 
le  même  caractère  que  ceux  produits  sur  une  lame  de  verre  et 
présentent  une  tache  centrale  noire;  si  la  surface  de  l'argent  est 
un  nœud,  il  en  est  de  même  de  la  surface  du  verre  dans  la  ré- 
flexion de  l'air  sur  le  verre.  Or  la  théorie  de  Neumann  conduit 
au  résultat  opposé}  dans  cette  théorie  l'équation  de  continuité 
a%  =  a  H-  a!  est  la  même  que  dans  celle  de  Fresnel,  mais  l'équa- 
tion dite  des  forces  vives  devient 

X(a«— «'«)  =z\a\        ou         n(a«—  a'*)  ^  a\ 

à  cause  de  l'égalité  des  densités  ;  il  en  résulte  une  valeur  positive 
pour  a7  quand  n  est.  plus  grand  que  i,  c'est-à-dire  un  ventre  à  la 
surface  du  verre,  contrairement  au  principe  admis. 

Il  y  a  plus  :  en  dehors  de  toute  théorie  de  la  réflexion,  l'expé- 
rience des  trois  miroirs  de  Fresnel  est  la  contrepartie  de  celle  de 
M.  Wiener;  la  présence  d'une  frange  centrale  noire  montre  en 
effet  que,  pour  la  lumière  polarisée  dans  le  plan  d'incidence,  la 
vibration  doit  être  perpendiculaire  ou  parallèle  à  ce  plan,  suivant 
que  sa  composante  parallèle  à  la  surface  du  miroir  intermédiaire 
change  ou  non  de  signe  par  réflexion  sur  ce  miroir;  en  admet- 
tant, d'après  le  raisonnement  ci-dessus,  le  changement  de  signe 
par  réflexion  sur  le  verre  (dans  les  expériences  de  Fresnel,  l'inci- 
dence avarié  de  io°  à  75°),  la  perpendicularité  de  la  vibration 
an  plan  de  polarisation  en  résulte  nécessairement. 


(')  II   ne  s'agit,  pas  plus  ici  que  dans  la  théorie  des  tuyaux,   de  ventres  ou 
nœuds  absolus. 
(*)  Voir  Mascàrt,  Journal  de  Physique,  a"  série,  t.  Vil. 
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III.  Quant  à  la  signification  de  ces  expériences,  dans  l'hypo- 
thèse où  la  surface  de  l'argent  est  un  ventre,  elle  est  facile  à 
saisir;  les  franges  obtenues  montrent  que  la  pellicule  est  impres- 
sionnée aux  nœuds,  sous  l'incidence  normale;  dans  la  question 
d'Acoustique  correspondante,  on  en  déduirait  que  la  plaque  est 
impressionnée  aux  points  où  la  dilatation  est  maximum,  et  que  ce 
sont  les  changements  de  pression  qui  déterminent  l'action  $  dans 
le  langage  employé  par  M.  Poincaré,  ce  serait  la  valeur  de  l'énergie 
potentielle  localisée  qui  serait  à  considérer.  Pour  faire  com- 
prendre ce  terme,  une  digression  sera  utile. 

Lorsqu'une  onde  se  transmet  d'une  partie  d'un  milieu  à  l'autre 
à  travers  une  surface  S',  on  peut  considérer  le  mouvement  à  l'ex- 
térieur de  S  comme  résultant  des  forces  élastiques  développées 
sur  cette  surface.  Le  travail  de  ces  forces  par  unité  de  temps  est 
l'équivalent  de  l'énergie  cédée  par  la  source  et  donne,  en  le  rap- 
portant à  l'unité  de  surface,  l'intensité  du  son  ou  de  la  lumière; 
dans  le  cas  d'un  mouvement  périodique,  il  est  la  valeur  moyenne 
de  la  somme  de  la  demi-force  vive  ou  énergie  cinétique  d'un  vo- 
lume ayant  l'unité  de  surface  comme  base  et  la  longueur  d'onde 
comme  hauteur,  et  du  travail  nécessaire  pour  amener  de  l'état  de 
repos  à  son  état  actuel  de  déformation,  mais  sans  vitesse,  la  sub- 
stance qui  occupe  ce  volume,  c'est-à-dire  de  l'énergie  potentielle; 
quand  on  a  affaire  à  une  onde  statronnaire,  la  somme  de  ces  deux 
quantités  d'énergie  est  la  même  pour  tous  les  points  du  milieu  : 
aux  ventres,  l'énergie  potentielle  est  nulle,  l'énergie  cinétique  est 
maximum,  l'inverse  a  lieu  aux  nœuds;  on  interprétera  donc  l'ex- 
périence  de    M.   Wiener  en   supposant  que   l'action   photogra- 
phique dépend  de  la  valeur  moyenne  de  l'énergie  potentielle  au 
point  où  la  pellicule  est  placée.   Il  ne  reste  plus  qu'à  rechercher 
comment  varie  cette  énergie  ou  valeur  moyenne  de  déformation 
dans  l'expérience  sous  l'incidence  à  4^°;  un  calcul  (*)  qu'il  est 
impossible  de  reproduire  ici  montre  que,  pour  des  vibrations  pa- 
rallèles au  plan  d'incidence,  cette  énergie  reste  constante  et  qu'elle 
présente  au  contraire  des  maxima  et  minima  quand  la  vibration 
est  dans  le  plan  d'incidence. 


('  )  Le  lecteur  désireux  d'approfondir  la  question  devra  se  reporter  a  la  Théorie 
mathématique  de  la  lumière,  par  M.  Poincaré. 
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IV.  Une  autre  interprétation  a  été  présentée  par  M.  Cornu;  on 
sait  que,  lorsqu'un  solide  se  déforme,  on  peut  représenter  la  dé- 
formation en  imaginant  que  chacun  de  ses  éléments  soit  comprimé 
ou  dilaté  suivant  trois  directions  rectangulaires,  puis  tourne  autour 
d'un  axe(');  on  peut  porter  sur  cet  axe  une  longueur  égale  à  la 
rotation,  et  l'on  aura  ainsi  en  chaque  point  du  solide  une  droite 
représentative,  par  sa  grandeur  et  sa  direction,  de  la  rotation; 
dans  le  cas  où  la  déformation  est  un  simple  glissement  suivant  des 
plans  parallèles,  comme  dans  la  propagation  des  ondes  planes, 
l'axe  de  rotation  est  dans  le  plan  de  l'onde,  perpendiculaire  à  la 
vibration,  et  sa  grandeur  est  proportionnelle  au  glissement  relatif, 
ou  dérivée  du  déplacement  par  rapport  à  la  normale  à  Tonde  prise 
dans  le  sens  de  sa  propagation  ;  lorsque  deux  ondes  coexistent,  on 
obtient  l'axe  de  rotation  résultant,  en  grandeur  et  en  direction,  en 
composant  comme  des  forces  les  rotations  dues  à  chacune  d'elles, 
comme  Poinsot  l'a  montré.  Par  exemple,  dans  le  cas  d'une  onde 
stationnaire  produite  par  réflexion  normale,  si  la  surface  réflé- 

(')  Lamé  a  le  premier  introduit  les  quantités  a,  b,  c  dans  la  théorie  de  l'Élas- 
ticité sans  indiquer  leur  signification  physique.  Von  Helmholtz  (Journal  de 
Crelle,  t.  V,  p.  55;  i8f>8)  a,  je  crois,  le  premier  donné  le  nom  de  rotation  à 
la  grandeur  dont  elles  sont  les  composantes.  Voici  la  justification  de  ce  nom; 
les  composantes  du  déplacement  relatif  de  deux  points  dont  les  coordonnées 
diffèrent  de  Sx,  Sy,  Sz  sont  respectivement 

au  m         au  t         au  t 

-  -  au  -h  —-  Sy  -+-  -r-  Sz, 
dx  dy  ^        dz 

et  les  expressions  semblables  en  v  et  w.  On  peut  toujours  considérer  la  défor- 
mation du  milieu  comme  résultant  de  dilatations  hx%  /t,,  A,  suivant  trois  droites 
perpendiculaires  entre  elles,  et  ayant  pour  cosinus  directeurs  /,,  mt,  /tp  /,,  mt,  n,, 
/,,  m,,  /it,  et  d'une  rotation  d'un  angle  <o,  autour  d'un  axe  parallèle  à  la  direction 
3,  £,  y  ;  en  effet,  la  différence  primitive  Sx  des  abscisses  de  deux  points  devient 
par  ces  déformations  successives 

Sx  -f-  ht  /,  (  /,  Sx  -f-  mx  Sy  -h  nx  Sz  )  -+-  h9  lt  (  /,  Sx  4-  mt  Sy  -\-  n%  Sz  ) 
-+-  /*,/,(/,  Sx  +  m,  Sy  -f-  /is  Sz)  -r-  «(  ?  6-3  —  y  oy). 

En  égalant  ces  deux  expressions  des  variations  de  Sx,  Sy  et  Sz 

a       du       dw  dv       du  âw       dv 

1  tai  = — ,         2<i)y=- — ,         2<i>a=- » 

dz        dx  *       dx       dy  dy       dz 

c'est-à-dire  les  équations  (1),  (2)  et  (3),  en  appelant  a,  b,  c  les  composantes 
suivant  les  axes,  d'une  longueur  au  portée  sur  la  direction  (a,  (3,  y). 

Quant  aux  équations  (4),  (5)  et  (6)  elles  se  trouvent  dans  tous  les  Traités 
d'Élasticité,  et  dans  le  Traité  de  Physique  de  M.  Viollc,  comme  équations  diffé- 
rentielles des  mouvements  sans  dilatation. 
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chissante  est  un  nœud,  les  deux  rotations  s'ajoutent  simplement 
(à  cause  du  renversement  de  la  direction  de  propagation)  sur 
cette  surface;  si  elle  est  un  ventre,  elles  se  retranchent;  et  d'une 
manière  générale,  le  long  d'une  normale  à  cette  surface  la  rotation, 
toujours  perpendiculaire  à  la  vibration,  parallèle  à  la  surface,  est 
encore  proportionnelle  à  la  dérivée  par  rapport  à  la  normale  de 
la  vibration  résultante. 

Si  une  onde  incidente  et  l'onde  réfléchie  sous  une  incidence  de 
45°  se  superposent,  deux  cas  sont  à  distinguer  :  i°  vibrations 
parallèles  au  plan  d'incidence,  à  angle  droit  l'une  sur  l'autre,  non 
susceptibles  d'interférer;  les  rotations  sont  de  même  direction, 
perpendiculaires  au  plan  d'incidence  et  interfèrent,  elles  sont 
maxima  et  minima  sur  des  plans  parallèles  à  la  surface;  2°  vibra- 
tions perpendiculaires  au  plan  d'incidence,  susceptibles  d'inter- 
férer; les  axes  de  rotation  dirigés  dans  le  plan  d'incidence  sont  à 
angle  droit,  et  la  rotation  résultante  a  une  valeur  moyenne  con- 
stante dans  tout  l'espace. 

Si  la  pellicule  est  sensible  aux  rotations,  et  non  aux  déplace- 
ments, les  expériences  de  M.  Wiener  donneront  un  ventre  à  la 
surface  de  l'argent,  et  les  vibrations  parallèles  au  plan  de  polarisa- 
tion; on  retombe  sur  les  conséquences  qu'on  peut  tirer  de  la 
manière  de  voir  de  M.  Poincaré,  ou  du  moins  d'une  des  hypo- 
thèses présentées  parce  savant. 

Dans  les  interférences  ordinaires,  ondes  pseudo-parallèles,  ces 
axes  font  le  même  angle  que  les  vibrations;  on  peut  dire  que  les 
rotations  interfèrent  comme  les  vibrations,  et  rien  n'empêcherait 
de  prendre  comme  mesure  de  l'intensité  une  quantité  proportion- 
nelle au  carré  de  la  valeur  moyenne  des  rotations.  L'extrémité  de 
Taxe  décrit  une  ligne  droite  quand  la  vibration  est  rectiligne,  une 
ellipse  quand  elle  est  elliptique $  les  rotations  se  propagent  avec 
la  même  vitesse  et  suivant  les  mêmes  lois  que  les  vibrations,  et  le 
calcul  montre  que  dans  les  milieux  isotropes  elles  satisfont  aux 
mêmes  équations  différentielles  que  les  vibrations  transversales. 
On  pourrait  donc  refaire  une  théorie  de  la  lumière,  en  attribuant 
aux  rotations  seules  les  phénomènes  lumineux,  se  baser  sur  la 
constance  de  la  vitesse  du  rayon  ordinaire  et  sur  les  propriétés 
de  la  tourmaline  pour  prétendre  que  la  rotation  doit  conserver 
une  orientation  constante  par  rapport  à  l'axe  et  lui  être  perpen- 


EXPÉRIENCES  DE  WIENER.  ioç) 

diculaire,  ce  qui  mettrait  la  vibration  dans  le  plan  de  polarisation. 
Ce  ne  serait  qu'un  exercice  d'Analyse  roulant  sur  des  équivalences 
cinématiques;  on  s'explique  ainsi  comment  il  est  possible  de  se 
rendre  compte  d'un  très  grand  nombre  de  phénomènes  sans  spé- 
cifier la  direction  de  la  vibration.  Mais  les  deux  hypothèses  cessent 
d'être  équivalentes  dès  que  l'on  introduit  des  considérations  mé- 
caniques et  qu'on  recherche  les  forces  mises  enjeu  par  la  défor- 
mation du  milieu,  ce  qui  est  indispensable  pour  édifier  une  théorie 
mécanique  de  la  réflexion  ou  de  l'influence  du  mouvement  de  la 
matière  pondérable. 

V.  Pour  préciser  le  sens  de  ces  expressions,  examinons  les 
formules  de  Fresnel  et  de  Neumann  pour  la  réflexion;  dans  les 
unes  (F),  la  continuité  est  admise  pour  la  composante  de  la  vibra- 
tion parallèle  à  la  surface;  dans  les  autres  (N),  pour  la  vibration 
elle-même.  C'est  ce  dernier  point  qui  a  séduit  quelques  esprits; 
mais,  si  l'on  examine  les  conséquences  de  ces  formules  pour  les 
rotations,  on  trouve  que  les  formules  (F)  établissent  la  continuité 
pour  la  rotation,  les  autres  (N)  pour  la  composante  normale  de 
cette  rotation  seulement;  l'équivalence  au  point  de  vue  cinéma- 
tique est  rétablie.  On  peut  établir  ce  point  par  vérification  directe, 
mais  la  démonstration  suivante  a  l'avantage  de  montrer  la  néces- 
sité de  cette  équivalence.  Si  a,  6,  c  sont  les  composantes  de  la 
rotation  (doublée),  on  a  par  définition 

dw       dv 

(il  a  = —  » 

v  dy        dz 

__  du        dw 
"~  dz         dx 

dv        du 

(  3  )  c  = —-  , 

dx        dy 

et  en  même  temps,  pour  chaque  milieu, 

4  ir1  u        db        de 


(î»  _  ~"Xï- =  s  "~  s  ' 


(«» 


4ir*P  _  de        da 
~X*""   =  dx  ~~  dz 

qTz*u>       da        db 


X*  dy       dx 

Soit  z  —  o  la  surface  réfléchissante;  si  u  et  v  sont  continus,  les 
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rotations  a,  b  restent  finies  et  c  est  fini  et  continu  des  deux  côtés 

de  la  surface;  si  de  plus  cv  est  continu,  -rj  est  discontinu  et  a  et  & 

le  sont  aussi  (6)  (formules  de  Neumann),  tandis  que  si  w  est 

discontinu,  mais  *-  ou  n2w  continu,  a  et  b  seront  également  con- 
tinus. 

La  difficulté  du  problème  de  la  réflexion  est  la  suivante.  Les 
physiciens  répugnent  à  toute  théorie  dans  laquelle  interviennent 
des  ondes  longitudinales,  soit  ordinaires  (Thomson),  soit  évanes- 
centes  (Cauchy),  et  d'un  autre  côté  les  conditions  mécaniques 
(égalité  des  déplacements  et  des  forces  élastiques)  de  la  réflexion 
ne  peuvent  être  remplies  si  Ton  ne  fait  pas  intervenir  ces  ondes; 
cette  difficulté  disparaît  si  l'on  admet  que  les  propriétés  du  milieu 
vibrant  ne  changent  pas  brusquement,  mais  rapidement  au  voisi- 
nage de  la  surface  réfléchissante. 

Cette  hypothèse  mécanique  faite,  les  m,  v,  w\  a,  6,  c  doivent 
rester  finis,  mais  peuvent  éprouver  des  variations  rapides  dans 
l'épaisseur  de   la   couche  de   passage.  Les  équations  (i)  et  (2) 

montrent  alors  que  -,-  »  y-  doivent  rester  finis,  c'est-à-dire  que  u 

et  v  doivent  être  continus  [et  par  suite  c  à  cause  de  (3)],  mais 

aucune  condition  n'en  résulte  pour  —  ;  rien  ne  s'oppose  donc  à  la 

discontinuité  de  w  admise  par  Fresnel;  les  équations  (4),  (5)  et 
(6),  qu'on  suppose  s'appliquer  dans  la  couche  de  passage,  exigent 
que  a  et  b  soient  aussi  continus;  on  retrouve  ainsi  les  valeurs  de 
Fresnel,  et,  en  les  introduisant  dans  l'équation  des  forces  vives, 
on  voit  que  celle-ci  ne  peut  être  vérifiée  qu'en  supposant  la  den- 
sité proportionnelle  à  n2  ou  l'élasticité  la  même  dans  les  deux 
milieux.  Cette  hypothèse  a  d'autant  plus  de  valeur  que,  en  suppo- 
sant à  la  couche  de  passage  une  épaisseur  finie,  mais  très  petite  par 
rapport  à  la  longueur  d'onde,  on  en  conclut  les  formules  de  la 
réflexion  elliptique,  avec  un  coefficient  d'ellipticité  inversement 
proportionnel  à  la  longueur  d'onde. 

Les  équations  (4),  (5),  (6)  ne  sont  que  la  transformation  des 
équations  des  petits  mouvements  des  solides  élastiques  dans  les- 
quelles on  suppose  (A  -h  a jjl)  =  o  (*);  dans  ce  cas  les  équations 


(*)  On  écrit  A  pour  qu'il  n'y  ait  pas  de  confusion  avec  la  longueur  d'onde. 
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générales  prennent  la  forme 

,    x  d*u  (àb       àc\ 

(7)  *-àï-*\jz-Tyy 

Supposer  qu'elles  s'appliquent  encore  dans  la  couche  de  passage, 
c'est  supposer  implicitement  que  les  réactions  élastiques  y  sont 
régies  par  les  mêmes  lois  que  dans  un  milieu  homogène  et  iso- 
trope, que  le  coefficient  [x  y  est  constant,  et  que  si  la  longueur 
d'onde  X  varie  dans  (4),  (5),  (6),  c'est  la  variation  de  p  seule  qui 
en  est  cause;  il  est  donc  naturel  de  retrouver  explicitement  l'éga- 
lité de  l'élasticité,  et  la  variation  de  la  densité,  quand  on  examine 
les  conséquences  tirées  de  ces  équations. 

On  pourrait  retrouver  les  formules  de  Neumann,  en  admettant 
que  dans  la  couche  de  passage  les  équations  à  satisfaire  sont 

mais  ces  équations  ne  sont  pas  celles  qui  conviendraient  à  un  mi- 
lieu dont  l'élasticité  serait  variable  et  la  densité  constante,  ainsi 
qu'on  peut  s'en  convaincre  en  remontant  à  l'origine  de  ces  équa- 
tions et  faisant  dans  les  expressions  des  N,-,  T<  (*),  A  -f-  2jx  =  o, 
et  {jl  variable. 

On  conclut  de  là  que  les  équations  (8)  n'ont  pas  de  raison 
d'être  mécanique  dans  la  théorie  de  l'éther  élastique;  l'hypothèse 
de  la  couche  de  passage  ne  donne  de  résultats  conformes  à  l'expé- 
rience qu'à  la  condition  de  l'appliquer  à  l'éther  de  Fresnel,  c'est- 
à-dire  à  un  fluide  dont  l'inertie  apparente  seule  est  modifiée,  dans 
les  corps  transparents,  par  la  présence  de  la  matière  pondérable. 

C'est  encore  par  des  considérations  mécaniques,  tirées  des 
conditions  à  remplir  à  la  surface  de  deux  milieux  transparents, 
que  l'on  peut  arriver  comme  au  §  II  à  faire  un  choix  entre  les 
deux  directions  admissibles  a  priori  pour  la  vibration  dans  la 
lumière  polarisée. 

Dans  la  théorie  électromagnétique  de  la  lumière,  les  relations 
entre  les  courants  dans  le  diélectrique  et  la  force  magnétique 
sont  de  la  même  forme  que  les  relations  entre  la  vibration  et  la 
rotation  dans  la  théorie  actuelle  des  ondulations;  et  s'il  n'y  a  pas 


(•)  Voir  Lamé  ou  YiolL*  (loc.  cit.). 
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la  même  ambiguïté,  c'est  qu'on  est  fixé  par  les  hypothèses  fonda- 
mentales aussi  bien  sur  le  rôle  des  appareils  récepteurs  que  sur 
les  conditions  à  la  surface  des  conducteurs. 

Pendant  l'impression  de  cette  Note,  M.  Poincaré  a  fait  à  l'Aca- 
démie une  Communication  où  il  conteste  la  valeur  des  raisonne- 
ments employés  ci-dessus,  §  II. 

Il  montre,  en  complétant  le  second  membre  de  l'équation  (8), 
par  des  termes  impliquant  un  frottement  intérieur  ou  une  vis- 
cosité dans  le  milieu  vibrant,  que  l'on  peut  concilier  la  présence 
d'un  ventre  à  la  surface,  avec  un  pouvoir  réflecteur  énergique;  en 
effet,  les  forces  mises  en  jeu  par  la  viscosité  dépendent  des  vitesses 
relatives  des  points  du  milieu,  et  non  plus  de  leurs  vitesses  ab- 
solues (ou  relatives  à  la  matière  pondérable);  si  ces  vitesses  rela- 
tives sont  faibles,  ce  qui  aura  lieu  si  la  longueur  d'onde  ou  la 
vitesse  de  propagation  dans  le  milieu  est  grande,  on  comprend  que 
l'énergie  absorbée  par  cette  viscosité  puisse  être  faible.  D'où  une 
conception  tout  à  fait  différente  de  l'ensemble  des  phénomènes 
lumineux  :  au  lieu  d'un  éther  unique,  gêné  dans  ses  mouvements 
par  l'inertie  de  la  matière  pondérable  qu'il  entraîne  partiellement 
et  le  frottement  qu'elle  exerce  sur  lui.  il  faudrait  concevoir  autant 
de  fluides  différant  par  leur  élasticité  et  leur  viscosité  qu'il  existe 
de  corps  différents. 

Aussi,  tout  en  contestant  la  valeur  démonstrative  absolue  des 
arguments  présentés  à  l'appui  de  la  théorie  de  Fresnel,  M.  Poin- 
caré reconnaît  qu'elle  est  plus  simple  et  plus  satisfaisante. 


SUR  LA  EÉ8I8TANGE  ÉLECTRIQUE  DU  BISMUTH  DANS  TO  CHAMP 

MÀMÉTIÛUE  (i); 

Par  M.  A.  LEDUC. 

J'ai  montré,  il  y  a  quelques  années,  que  la  résistance  électrique 
du  bismuth  se  trouve  considérablement  augmentée  quand  on  place 
ce  métal  dans  un  champ  magnétique  puissant. 


(*)  Voir  Journal  de  Physique,  mars  1886  et  avril  1887,  et  Comptes  rendus 
des  séances  de  l'Académie  des  Sciences,  17  novembre  1890. 
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L'accroissement  s  que  présente  l'unité  de  résistance  en  péné- 
trant dans  un  champ  de  valeur  M  est  donné  par  l'équation 

(i)  z*-+-$z  —  otM*  —  o, 

dans  laquelle  a  et  (3  sont  des  constantes,  du  moins  si  la  tempéra- 
ture ne  varie  pas.  Cette  conclusion  fut  le  résultat  de  nombreuses 
expériences  faites  à  la  température  ordinaire,  c'est-à-dire  à  des 
températures  pouvant  difFérer  de  io°  d'un  jour  à  l'autre  suivant 
la  saison,  mais  à  peu  près  constantes  pendant  une  série  de  me- 
sures. 

Ce  n'est  qu'en  juillet  1887  qu'une  nouvelle  expérience,  faite 
sur  un  échantillon  déjà  étudié  en  février  1886,  me  fit  soupçonner 
l'influence  de  la  température,  que  M.  van  Aubel  a  mise  en  évi- 
dence en  1888.  J'ai  dû  interrompre  mes  expériences  à  cette 
époque,  pour  ne  les  reprendre  qu'en  1890. 

J'ai  étudié  des  échantillons  préparés  de  trois  manières  diffé- 
rentes : 

i°  Les  lames  destinées  à  l'étude  du  phénomène  de  Hall  dont  il 
a  déjà  été  question  dans  ce  Journal; 

20  Des  filaments  obtenus  par  Télectrolyse  du  nitrate  acide  ou 
du  citrate  ammoniacal; 

3°  Des  fils  obtenus  en  coulant  le  bismuth  dans  des  tubes  de 
verre  contournés  en  double  spirale  et  portés  au  bain  d'huile  à 
2800  environ. 

Un  intérêt  tout  particulier  s'attache  à  l'élude  de  ces  deux  der- 
nières sortes  parce  qu'elles  se  prêtent  parfaitement  à  la  mesure 
des  champs  magnétiques.  Je  ne  reviendrai  pas  cependant  sur  les 
détails  de  leur  préparation  (Thèse de  Doctorat,  1888,  et  Bulletin 
des  Sciences  physiques,  1 889).  Je  vais  passer  rapidement  en  revue 
les  résultats  qu'elles  m'ont  fournis. 

I.  Bismuth  électrolytique.  —  J'ai  étudié  à  la  température 
ordinaire  une  vingtaine  de  filaments  (fi g*  1)  obtenus  dans  des 
conditions  presque  identiques.  Le  bain  gai vanoplas tique  était 
préparé  en  dissolvant  ioogr  de  nitrate  de  bismuth  cristallisé  dans 
20ogr  d'eau  acidulée  par  i5gr  à  i8gr  d'acide  azotique  pur.  Le  cou- 
rant était  produit  par  un  ou  deux  éléments  de  Daniel!  et  le  dépôt 


reçu  par  une  plaque  médiocrement  conductrice  formée  de  -f  de 
plombagine  et  \  de  stéarine,  partiellement  recouverte  de  vernis  à 
la  gomme  laque. 

Le  dépôt  est  d'autant  plus  grenu  et  aussi  d'autant  plus  sensible 
à  l'action  du  ebamp  magnétique  qu'il  s'est  effectué  plus  rapide- 
ment. Il  devient  très  lisse  et  brillant,  mais  l'action  du  magnétisme 
est  20  à  22  fois  moindre  si  l'on  électrolyse  le  citrate  au  moyen 
d'un  seul  élément  de  Daniel).  Il  faut  dans  ce  cas  plus  de  vingt- 
quatre  heures  pour  obtenir  un  filament  maniable,  c'est-à-dire 
ayant  au  moins  o""",  i  d'épaisseur. 


On  aura  une  idée  de  la  grandeur  du  phénomène  en  examinant 
les  nombres  suivants  extraits  d'une  expérience  faite  à  i6°  sur  un 
échantillon  dont  la  résistance  à  cette  température  était  de  ooh,0,69i 
hors  du  champ  (3  est  exprimé  en  millièmes)  : 


5*70  i35  i36,2  -1,2 

(1700  19G  i^i-t  — 'i7 

6960  204  aoi,i  —1,1 

La  courbe  qui  relie  ces  résultais  est  bien  représentée  par  l'é- 
quation (1)  si  l'on  donne  aux  coefficients  les  valeurs 
ix  =  0,00214,        p  =  3oo. 

On  voit  en  effet  que  les  valeurs  de  z,  calculées  au  moyen  de  la 
formule 


■-•«)"■ 
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diffèrent  en  général  de  la  valeur  observée  de  moins  de  i,4?  ce  qui 
correspond  à  une  erreur  de  -j-^  d'ohm  sur  la  mesure  de  la  varia- 
lion  de  résistance.  Je  ne  pouvais  désirer  mieux,  car  je  ne  me- 
surais les  résistances  qu'à  j~  d'ohm  près.  Nous  y  reviendrons 
ultérieurement. 

Il  n'est  pas  possible  d'obtenir  deux  échantillons  identiques;  il 
faut  donc  s'attendre  à  voir  varier  ces  coefficients  d'un  échantillon 
à  l'autre.  J'ai  trouvé  en  effet  pour  des  filaments  préparés  de  la 
même  mauièredes  valeurs  des  coefficients  dont  la  différence  attei- 
gnait 20  pour  100. 

Influence  de  la  température.  --  Plus  récemment  j'ai  examiné 
l'influence  de  la  température  sur  l'un  de  ces  filaments;  mais, 
comme  celui-ci  était  fixé  sur  ébonite  au  moyen  de  gomme  laque, 
je  n'ai  pas  pu  dépasser  la  température  de  45°. 

Pour  cet  échantillon,   le  rapport  —  des  valeurs  de  z  à  t°  et  o° 

pour  un  même  champ  magnétique  varie  fort  peu  avec  l'intensité 
de  ce  dernier,  et  pour  M  =  7000  C.G.S.  la  variation  de  z  entre  o° 
et  45°  est  bien  représentée  par  la  formule 

(2)  zt  —  z0(i  —  0,0109* -1-0,000035**). 

On  voit  qu'au  voisinage  de  i5°  z  varie  de  1  pour  100  par  degré 
centigrade. 

Remarque.  -  Je  n'ai  pas  cherché  à  comparer  entre  eux  à  ce 
point  de  vue  les  divers  échantillons  électrolytiques  que  j'avais  à 
ma  disposition,  à  cause  des  limites  par  trop  resserrées  entre  les- 
quelles je  pouvais  faire  varier  la  température.  Toutefois  on  sera 
porté  à  admettre  par  ce  qui  va  suivre  que  la  formule  (2)  repré- 
sente bien,  avec  des  coefficients  peu  différents  de  ceux  qui  s'y 
trouvent,  l'influence  de  la  température  sur  la  valeur  de  z  pour  le 
bismuth  électroly tique  en  général.  Cela  présente  un  certain  intérêt 
au  point  de  vue  de  la  mesure  des  champs  au  moyen  de  la  variation 
de  la  résistance  du  bismuth;  car  il  suffira  de  déterminer  les  para- 
mètres a  et  P  par  deux  expériences  faites,  à  i5°  par  exemple,  dans 
deux  champs  connus,  puis  de  calculer  la  valeur  du  champ  étudié 
par  la  formule 
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dans  laquelle 

<-(»•-■£)• 

Bien  que  l'on  puisse  faire  mieux,  ainsi  que  nous  le  verrons  plus 
loin,  les  erreurs  qui  résulteront  de  l'application  de  cette  formule 
entre  io°  et  au"  ne  dépasseront  pas  en  général  quelques  mil- 
lièmes. 

II.  Spirales.  —  J'ai  pu  étudier  beaucoup  plus  longuement  les 
spirales  {Jig.  2)  obtenues,  comme  je  l'ai  dit,  en  coulant  du  bis- 
muth fondu  dans  un  tube  neuf  porté  à  280°,  puis  le  laissant  se 
refroidir  lentement. 

Fi  g.  ». 


Le  fil  métallique  ainsi  préparé  a  un  diamètre  de  om™,  5  à  1™*; 
sa  longueur  peut  atteindre  8ocm  sans  que  la  largeur  de  la  spirale 
dépasse  5im.  On  obtient  facilement  une  résistance  de  plusieurs 
ohms  qui  peut  se  loger  dans  un  champ  de  faibles  dimensions  et 
par  suite  d'une  grande  intensité. 

J'ai  examiné  en  juin  1886  trois  spirales  préparées  au  moyen 
d'un  même  lingot  de  bismuth  du  commerce. 

Les  valeurs  de  s  sont  toujours  données  par  l'équation  (1);  mais 
les  coefficients  a  et  JJ  n'ont  plus  les  mêmes  valeurs  que  pour  les 
échantillons  électrotytiques,  et  d'ailleurs  ces  coefiieients  diffèrent 
d'un  échantillon  à  l'autre. 

En  moyenne, 

1  -7  0,00095,        ['.  —  108. 
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Ces  fils  de  bismuth  sont  notablement  moins  sensibles  que  les 
filaments  électrolytiques  à  l'action  des  champs  magnétiques 
élevés.  On  en  peut  juger  par  la  valeur  du  coefficient  angulaire  de 

l'asymptote  (y/a)  qui  mesure  à  peu  près  la  sensibilité  -r~  pour  ces 

derniers. 

La  moyenne  des  valeurs  de  y/a  est  ici  o,o3i,  tandis  qu'elle  était 
0,042  pour  les  filaments  électrolytiques. 

Il  convient  d'ajouter  qu'au  contraire  dans  un  champ  inférieur 
à  4ooo  G. G. S.,  la  valeur  de  z  est  à  peu  près  la  même  pour  les 
échantillons  des  deux  sortes  et  quelquefois  supérieure  pour  les 
fils  en  spirale;  les  hyperboles  n'ont  pas  la  même  forme. 

Influence  de  la  température.  —  J'ai  étudié  longuement  sur 

Fig.  3. 

1 

c 


ces  spirales  l'influence  de  la  température.  A  cet  effet  je  les  ai  en- 
fermées dans  une  étuve  à  double  enveloppe,  une  sorte  de  boîte 
divisée  en  trois  compartiments  par  deux  cloisons  perpendiculaires 
à  la  plus  petite  dimension.  Cette  boîte  (fig*  3),  enveloppée  dans 
S.  de  Phys.,  2*  série,  t.  X.  (Mars  1891.)  9 
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un  double  manchon  de  flanelle,  peut  se  placer  entre  les  surfaces 
polaires  de  l'électro-aimant  de  Faraday  rapprochées  à  acm. 

On  yoit  sortir  par  les  tubulures  A  et  B  les  fils  de  platine  soudés 
au  bismuth  par  fusion  qui  servent  à  introduire  celui-ci  dans  un 
pont  de  Wheatstone.  Le  courant  d'eau  ou  de  vapeur  (')  destiné  à 
maintenir  le  métal  à  température  constante  est  introduit  par  la 
tubulure  supérieure  C  et  sort  en  D. 

La  température  est  mesurée  par  un  thermomètre  introduit  par 
la  tubulure  E.  Son  indication  subit  une  correction  quelquefois 
importante  à  cause  de  la  portion  de  tige  sortant  de  la  boîte;  d'ail- 
leurs un  deuxième  thermomètre  placé  dans  l'eau  ou  la  vapeur 
avant  leur  introduction  dans  l'éluve  n'est  pas  toujours  d'accord 
avec  le  premier;  j'ai  ajouté  arbitrairement  à  la  première  tempé- 
rature le  tiers  de  la  différence. 

Causes  d'erreur.  —  En  somme  je  considère  les  températures 
comme  connues  à  o°,  a  près  au-dessous  de  ioo°,  et  à  i°  près  au 
voisinage  de  i6o°,  limite  de  mes  expériences.  Cette  précision  est 
largement  suffisante;  elle  correspond  à  une  approximation  supé- 
rieure au  s£ô  sur  la  valeur  de  z. 

Une  erreur  assez  considérable  sur  la  résistance  du  bismuth 
(oohm,oi  par  exemple)  peut  provenir  de  ce  que  les  connexions 
subissent  plus  ou  moins  l'influence  de  l'éluve;  car  on  ne  peut 
faire  à  ce  sujet  qu'une  correction  approximative.  Mais  il  n'en  ré- 
sulte pour  la  valeur  de  z  qu'une  erreur  relative  sensiblement  con- 
stante et  qui  n'atteint  pas  —^  aux  températures  élevées. 

Les  résistances  sont  mesurées  au  moyen  d'une  boîte  à  pont 
(d'EUiot)  qui  ne  peut  donner  que  les  millièmes  d'ohm;  l'équilibre 
du  pont  est  constaté  au  moyen  d'un  électromètre  capillaire.  A  la 
rigueur  on  peut  apprécier  les  ~^  et  connaître  la  variation  z  à 
j~ç  d'ohm  près.  Une  précision  plus  grande  serait  illusoire,  car  la 
résistance  totale  varie  souvent  de  plus  de  j^  d'ohm  pendant  une 
expérience,  tant  à  cause  des  refroidissements  accidentels  que  de  la 
chaleur  dégagée  dans  le  fil  par  le  courant  de  ~ôô  d'ampère  environ 
qui  le  traverse  pendant  les  mesures  de  résistance,  c'est-à-dire 
d'une  manière  intermittente. 


(')  J'ai  employé  l'eau  à  diverses  températures  et  les  vapeurs  d'alcool,  d'eau, 
d'alcool  amylique,  d'essence  de  térébenthine  et  d'huile  lourde  de  houille. 
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Enfin  certaines  erreurs  peuvent  entacher  la  valeur  du  champ. 
Celui-ci  a  été  bien  étudié  autrefois  au  moyen  de  l'appareil  mano- 
métrique  antérieurement  décrit.  Les  courbes  que  j'ai  relevées 
font  connaître  sa  valeur  à  10  unités  près. 

Je  détermine  avec  une  précision  plus  que  suffisante  (oamp,oi) 
le  courant  excitateur  en  mesurant  la  différence  de  potentiel  qu'il 
produit  entre  deux  points  d'une  barre  cylindrique  de  maillechort 
nue  de  6mm  de  diamètre  et  dont  la  résistance  entre  ces  deux  points 
est  oohm,o5. 

Mais  la  température  du  noyau  et  par  conséquent  sa  perméabilité 
magnétique  varient  d'une  manière  inconnue;  d'où  une  incertitude 
sur  la  valeur  de  M.  Pour  atténuer  cet  inconvénient,  j'ai  évité 
autant  que  possible  de  faire  passer  pendant  longtemps  des  cou- 
rants de  grande  intensité  (20  ampères)  et  j'ai  opéré  en  faisant 
augmenter  d'abord,  puis  diminuer  le  champ.  Il  suffit  de  repré- 
senter les  résultats  par  une  courbe  pour  obtenir  une  moyenne  en 
général  très  bonne,  ainsi  qu'on  le  verra  plus  loin. 

La  valeur  du  champ  dans  les  conditions  ci-dessus  est  à  peu  près 
en  raison  inverse  de  la  distance  des  surfaces  polaires;  elle  varie 
légèrement  quand  on  s'approche  des  bords;  mais  j'ai  maintenu 
ces  surfaces  à  une  distance  invariable  au  moyen  de  cales  qui 
servent  à  cet  usage  depuis  1884,  et  chaque  échantillon,  qui  n'oc- 
cupait d'ailleurs  que  la  partie  centrale  et  sensiblement  uniforme 
du  champ,  est  resté  exactement  dans  la  même  position  pendant 
toute  la  durée  des  expériences  qui  le  concernaient.  Les  résultats 
obtenus  sur  un  même  échantillon  sont  donc  absolument  compa- 
rables entre  eux. 

Loi  du  phénomène.  — Je  donne  ces  détails  afin  de  montrer  que 
la  formule  hyperbolique  (1),  malgré  son  origine  purement  empi- 
rique, représente  le  phénomène  exactement  et  non  d'une  manière 
approximative,  et  j'insiste  d'autant  plus  que  cette  loi  a  été 
contestée  (sans  preuves,  il  est  vrai)  et  que  d'autres  lois  non  moins 
empiriques  ont  été  formulées  depuis  que  j'ai  fait  connaîtra  celle-là. 

Ainsi,  M.  Goldhammer  ('),  dont  les  expériences  ont  été  faites 
au-dessous  de  i5oo  C.G.S.,  trouve  que  «  z  est  proportionnel  au 

(•)  Annalen  der  Physik  and  C hernie,  Vol.  XXXVI;  1889. 
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carré  de  la  valeur  du  champ  ».  Les  nombres  observés  présentent 
d'ailleurs  couramment  des  écarts  de  4  à  5  pour  ioo  de  part  et 
d'autre  des  nombres  calculés,  et  l'écart  dépasse  quelquefois 
io  pour  ioo. 

Il  faut  observer  que  celle  loi 

(3)  *=KM*, 

quand  même  elle  serait  bien  vérifiée  pour  les  faibles  valeurs  du 
champ,  doit  être  considérée  comme  un  cas  particulier  de  la  for- 
mule (i).  En  effet,  si  l'on  développe  celle-ci,  on  trouve 

(4  i  s  =  j[  M*-  jjjM*-*-  *  ~  M«  -. 

qui  pour  les  faibles  valeurs  de  M  peut  se  réduire  à  (3),  avec  une 
valeur  de  K  voisine  de  „  (')• 

Les  résultats  de  M.  Goldhammer,  ceux  du  moins  pour  lesquels 
l'erreur  relative  n'est  pas  trop  considérable,  c'est-à-dire  qui  cor- 
respondent à  des  champs  compris  entre  5oo  et  i5oo  G.G.S.,  sont 
mieux  représentés  par  la  formule  hyperbolique  que  par  la  para- 
bole (3). 

Les  expériences  de  MM.  Lenard  et  Howard  (2)  sont  bien  re- 
présentées par  notre  formule  entre  4ooo  et  17000  C.G.S.  avec  les 

valeurs 

a  =  0,00288,        j3  =  2j8. 

L'écart  des  valeurs  de  z  dans  ces  limites  reste  <  1;  mais  pour 
les  faibles  valeurs  du  champ  il  atteint  dix  unités.  Les  données  me 
manquent  pour  rechercher  les  causes  de  cette  importante  diver- 
gence. 

Résultats  :  i°  Bismuth  pur issimum.  —  Je  vais  maintenant  in- 
diquer les  résultats  que  j'ai  obtenus  en  juillet  dernier  sur  une 
Spirale  dont  le  bismuth  a  été  préparé  spécialement  pour  moi  au 


(*)  Ainsi,  pour  a  =  0,001  et  p  =  100,  soit  ■?  =  io"1,  et  pour  M  =  1000, 

K  =  j™  =  io"1  —  io-«  H-  2  x  io-T. .  .=  0,92  x  io-». 
(')  Electrotechnische  Zeilschrift,  BJ.  IX,  juillet  1889. 
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moyen  du  sous-ni traie  pharmaceutique.  Ce  sel  a  été  repris  par 
l'acide  nitrique  pur;  puis  l'oxyde  précipité  par  l'ammoniaque  pure 
a  été  réduit  par  le  cyanure  de  potassium  pur;  mais  cette  réduc- 
tion a  été  opérée  dans  un  creuset  de  terre  réfractaire  auquel  le  mé- 
tal a  emprunté  une  quantité  appréciable  de  fer;  l'analyse  spectrale 
m'y  a  fait  reconnaître  des  traces  de  plomb.  Je  n'y  ai  pas  trouvé 
trace  d'étain,  et  cependant  la  résistance  électrique  de  cet  échan- 
tillon présente  un  minimum  à  23°  (').  Elle  est  bien  représentée 
entre  o°  et  i5o°  par  la  formule 

(5)  R=  2otom»,  206(1  —  O,00O>7/-hI2J.IO-7^—  10-8*3). 

Ce  métal  est  plus  pur  que  le  bismuth  du  commerce;  il  est  aussi 
plus  sensible  au  magnétisme  que  les  échantillons  précédemment 
étudiés. 

Ainsi  j'ai  trouvé  que  y/a  =  0,047  *  1^°-  ^elte  valeur  se  rap- 
proche beaucoup  de  celle  obtenue  par  MM.  Lenard  et  Howard 
(o,o536;  la  température  n'est  pas  précisée  :  elle  est  comprise  entre 
i5°et  25°). 

Je  donne  ci-dessous  les  résultats  de  deux  expériences  faites, 
Tune  à  180,  l'autre  à  ioo°. 

i°  Expérience  à  180  : 


a  =  0,00221, 

p  =  «63 

• 

M. 

observé. 

calcule. 

Différence. 

680 

4,o 

3,8 

+0,2 

i5oo 

18,7 

17,8 

-^0,9 

235o 

4o,o 

4o,4 

—o,4 

3o8o 

64,4 

04,3 

-+-0,1 

3750 

89, ° 

88,7 

-+-o,3 

4*3o 

106,0 

107,2 

-1,2 

5o8o 

139,2 

i4i,4 

—2,2 

6070 

182,0 

i83,o 

—  1,0 

C43o 

200,0 

198,4 

-f-1,6 

6770 

212,7 

2l3,I 

-0,4 

7290 

237,3 

235,8 

-+-i,5 

79/0 

•265,6 

265,8 

-0,2 

8470 

289,4 

288,0 

-hi,4 

9000 

3u,3 

3n,7 

-0,4 

(*)  Ce  qui,  d'après  M.  Righi,  serait  un  indice  certain  de  la  présence  de  l'élain. 
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2°  Expérience  à  ioo° 

a  =  o,ooo55,         P  =  3oi. 

M.  observe.  calculé.  Différence. 

2680  i3,2  12,5  -+-0,7 

4620  34,  2  34,7  —o,5 

573o  5i,o  5i,o  o 

6910  70,6  70.4  -+-ofa 

7860  86,6  87,0  —0,4 

Ainsi  que  je  l'ai  dit  plus  haut,  la  variation  de  la  résistance  dans 
le  champ  est  tout  au  plus  connue  à  j~^  d'ohm  près.  On  ne  peut 
donc  connaître  la  valeur  de  z  qu'à  une  demi-unité  près,  et  les  ré- 
sultats obtenus  à  ioo°  coïncident  aussi  parfaitement  que  possible 
avec  ceux  que  donne  la  formule.  Les  diverses  causes  d'erreur  si- 
gnalées pins  haut  n'ont  pas  eu  d'influence  appréciable.  Il  n'en  est 
pas  de  même  dans  l'expérience  faite  à  180;  mais  la  plus  grande 
erreur  absolue  ( — 2,2  qui  ne  constitue  qu'une  erreur  relative  de 
i,5  pour  100)  s'explique  parfaitement  par  un  concours  fâcheux  de 
circonstances  et  particulièrement  par  une  élévation  fortuite  de 
température  ne  dépassant  pas  o°,  5.  Il  faut  remarquer,  en  effet, 
que  la  température  d'un  courant  d'eau  de  la  Ville  est  loin  d'être 
constante. 

J'ai  examiné  comme  plus  haut  les  valeurs  que    prennent  les 

quotients  —  dans  des  champs  variés.  Pour  cet  échantillon,  ainsi 

que  pour  les  autres  spirales  que  j'ai  étudiées,  —augmente  sensi- 
blement avec  la  valeur  du  champ.  On  peut  donc  dire  que  l'in- 
fluence de  la  température  diminue  à  mesure  que  le  champ  aug- 
mente. 

J'ai  exprimé  encore  z  en  fonction  de  s0. 

Dans  les  limites  de  température  où  j'ai  opéré,  la  formule  (2) 
s'applique  assez  bien,  si  l'on  donne  aux  coefficients  les  valeurs 

0,0101,  et  0,000029,  pour  un  champ  de  85oo  G. G. S. 
0,0107,  et  o,oooo32,  pour  un  champ  de  65oo  G. G. S. 
0,0114,         et        o,oooo35,       pour  un  champ  de  4000  G. G. S. 

au  lieu  de 

0,0109,        et        o,oooo35, 

qui  convenaient  à  l'échantillon  élecl roi)' tique. 


RÉSISTANCE  DU  BISMUTH. 


123 


Les  courbes  de  la  jig.  4  montrent  les  variations  de  z  avec  la 
température  pour  ces  diverses  valeurs  du  champ.  Mais,  comme  les 
coefficients  de  la  formule  (2)  changent  avec  la  valeur  du  champ, 
il  m'a  paru  plus  avantageux  de  déterminer  les  variations  des  coeffi- 
cients a  et  (3  de  l'hyperbole  (i)  avec  la  température. 

Fig. /,. 


J'indiquerai  d'abord  les  valeurs  de  ces  coefficients  pour  cinq 
températures  auxquelles  les  expériences  ont  été  fort  prolongées. 


/. 

i8<\ 

■h  1 1  • 

I0J°. 

i3o°,8. 

ij7% 

221 

i43 

55 

33 

22 

v/aio*  .... 

47 

38 

23 

18 

i5 

? 

263 

273 

3oi 

3i3 
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Les  valeurs  de  (3  sont  données  avec  une  approximation  suffi- 
sante par  la  formule 


(6) 


(i  =  258(i-t-<)07.io-6*-t-723.io-8*î). 


Un  plus  grand  intérêt  s'attache  au  paramètre  a,  parce  que,  d'une 
part,  il  est  mieux  déterminé,  et  que,  d'autre  part,  z  s'annule  en 
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même  temps  que  lui,  comme  on  le  voit  par  la  formule 


•V(S) 


'2 


Les  valeurs  de  a.io3  sont  fournies  à  une  demi-unité  près,  c'est- 
à-dire  au  degré  de  précision  que  comporte  la  détermination  même 
de  a  par  la  formule 

(8)  a.  io«=  288,5(1—  o,o i455/  -4- 808.  io-7*5— i63.  io9*3). 

Mais  la  courbe  représentée  par  cette  équation  offre  vers  165° 
une  inflexion  que  l'expérience  ne  justifie  pas  et  qui  paraît  peu 
probable.  D'après  cette  équation  a  s'annulerait  vers  2090. 

Nos  résultats  sont  tout  aussi  bien  représentés  par  l'équation  du 
quatrième  degré 

(9)  a.io*=  288,5(i  —  0,0145/  —  819. \o~'n~  -  i(j4.io-9/3-r-  i4i.io-,f**), 

qui  a  l'avantage  de  n'indiquer  de  point  d'inflexion  ni  de  maxima 
ou  minima  qu'au-dessus  de  i5oo°  ou  à  très  basse  température. 

D'après  cette  équation,  a  s'annulerait  vers  2610  de  mon  thermo- 
mètre à  mercure. 

Malgré  le  caractère  tout  à  fait  empirique  de  cette  fonction  et 
l'incertitude  qui  règne  sur  la  détermination  de  ses  coefficients 
(les  valeurs  de  a  n'étant  connues  elles-mêmes  qu'approximative- 
ment),  je  considère  comme  certain  que  a  s'annule  et  que,  par 
conséquent,  l* influence  du  magnétisme  s  évanouit  au  point  de 
fusion  du  bismuth. 

Quoi  qu'il  en  soit,  la  résistance  RM*  de  notre  échantillon  placé 
dans  un  champ  de  valeur  M  (le  plan  de  la  spirale  étant  normal 
aux  lignes  de  force),  à  la  température  t  comprise  entre  o°  et  i(5o°, 
peut  être  calculée  au  moyen  de  la  formule 


(10)      Rm*=  R0(i-+-^'-*- 


^  |_       *°°°      1000 y   \'ij  J 


dans  laquelle  R0  désigne  la  résistance  à  o°  hors  du  champ,  \  u.,  v 
sont  les  coefficients  de  la  formule  (5),  a  et  3  les  paramètres  cal- 
culés au  moyen  des  formules  (6)  et  (8). 

Il  est  probable  que  cette  formule  conviendrait  à  toute  tempéra- 
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lure  inférieure  au  point  de  fusion,  à  la  condition  de  remplacer  la 
formule  (8)  par  la  formule  (9)  et  de  faire  subir  aux  coefficients 
de  légères  modifications. 

2°  Bismuth  ordinaire.  —  J'ai  examiné  plus  sommairement  les 
autres  spirales.  Les  courbes  qui  représentent  les  variations  de  z 
avec  la  température  pour  diverses  valeurs  du  champ  ont  le  même 
aspect  que  celles  de  la  fig.  4>  mais  ne  leur  sont  pas  identiques. 

Il  serait  sans  intérêt  de  donner  ici  les  équations  de  ces  courbes 
ou  d'examiner  comme  plus  haut  les  variations  de  a  avec  la  tempé- 
rature. 

Les  conclusions  générales  sont  d'ailleurs  les  mêmes;  les  diffé- 
rences ne  portent  que  sur  les  valeurs  des  coefficients. 

Je  remarquerai  seulement  que  l'infériorité  relative  de  ces  spi- 
rales de  bismuth  moins  pur  s'atténue  à  mesure  que  la  température 
s'élève,  de  telle  sorte  que  vers  i5o°  elles  ne  sont  guère  moins  sen- 
sibles à  l'action  du  magnétisme  que  la  première. 

Application  à  la  mesure  des  champs.  —  La  mesure  des 
champs  magnétiques  au  moyen  de  la  résistance  du  bismuth  exige- 
rait, pour  être  exacte,  d'après  ce  que  nous  venons  de  voir,  le  cal- 
cul des  valeurs  de  a  et  [3  au  moyen  des  formules  (6)  et  (8),  et  par 
suite  la  détermination  des  coefficients  de  ces  formules  par  toute 
une  série  d'expériences  à  des  températures  variées. 

Mais  dans  les  applications  techniques,  où  cette  méthode  peut 
surtout  rendre  des  services,  une  aussi  grande  précision  est  fort, 
inutile.  D'ailleurs  les  mesures  se  feront  généralement  à  des  tem- 
pératures comprises  entre  des  limites  assez  étroites,  de  io°  à  200 
par  exemple. 

Dans  ces  conditions,  les  variations  de  a  et  ^  peuvent  s'exprimer 
par  des  formules  binômes. 

Ainsi,  il  suffira  de  prendre  pour  la  spirale  ci-dessus  étudiée 

a  r-r  o,oo-i3i[i  —  0,01 53(1  —  i3)], 

|3  —       UC'2       fi  H-  0,OOIl  (/  —  l5)], 

de  sorte  que  la  tare  d'un  fil  de  bismuth  destiné  à  cet  usage  ne  né- 
cessitera que  quatre  bonnes  mesures  de  5  faites  dans  deux  champs 
connus,  à  io°  et  à  200  par  exemple. 
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Application  au  phénomène  de  Hall  (').  —  J'ai  dû  me  pré- 
occuper dans  l'étude  de  ce  phénomène  de  l'influence  du  magné- 
tisme et  de  la  température  sur  la  résistance  du  bismuth.  J'ai 
admis  provisoirement,  au  début,  l'indépendance  des  deux,  effets; 
il  est  facile  de  faire,  d'après  ce  qui  précède,  la  correction  conve- 
nable. J'écrivais,  en  effet,  l'expression  de  la  déviation  des  lignes 
équipotentielles 

KM(i  —  «M  -4-  3M»Vi  -+-  mt  —  nt*  ) 


D  = 


<p(Ai,  t) 


dans  laquelle  <p (M,  t)  =  -tt-'  Cette  expression  est  fournie  par  la 

formule  (10),  et  l'on  peut  écrire 

_        KM(i—  aMn-SM*)(i4-PN  -Q/M 
D  = , -  -    • 


P 


i 


2000 


iooo  y    \  a  / 


Les  coefficients  K,  a,  (î,  P  et  Q  du  numérateur  ont  été  déter- 
minés antérieurement.  Mais  j'avais  écrit  provisoirement  au  déno- 
minateur un  développement  parabolique  du  troisième  degré  qui  re- 
présentait assez  bien  mes  expériences  dans  certaines  limites.  La 
correction  consistera  donc  à  remplacer  ce  développement  par  celui 
qui  précède,  et  l'on  ne  devra  pas  oublier  que  les  coefficients  aa 
et  jî|  sont  les  paramètres  de  l'hyperbole  étudiée  plus  haut,  v>a- 
riables  avec  la  température. 

Cela  n'infirme  aucun  des  résultats  que  j'ai  obtenus  dans  cette 
étude  du  phénomène  de  Hall  à  la  température  ordinaire. 


ROTE  SUR  LA  PHOTOMÉTBIE; 

Par  M.  L.  HOULLEVIGUE. 

Les  actions  qui  s'exercent  en  raison  inverse  du  carré  des  di- 
stances peuvent  toujours  donner  naissance  à  la  considération  d'un 
potentiel,  qui  permet  de  traiter  simplement  un  certain  nombre  de 

(')  Voir  Journal  de  Physique,  mars  i88(». 
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problèmes.  Celte  nolîon,  introduite  en  photomélrie,  peut  égale- 
ment y  rendre  quelques  services,  comme  nous  allons  le  montrer. 
Soient  un  point  P  de  l'espace,  et  un  certain  nombre  de  sources 
lumineuses  d'intensités  I,  F,  F7,  . ..,  situées  a  des  distances  r,  /*', 
/-",  ...  du  point  P.  Nous  définirons  le  potentiel  lumineux  au  point  P 
par  la  relation  (') 

Immédiatement,  nous  établirons  la  proposition  suivante  : 

L }  éclair ement  sur  un  élément  plan  mené  par  un  point 
donné  P  perpendiculairement  à  une  direction  donnée  PN  est 
égal,  au  signe  près,  à  la  dérivée  par  rapport  à  cette  direction 
du  potentiel  lumineux  au  point  P. 

En  effet,  on  a,  P  et  P'  étant  des  points  infiniment  voisins  sur  la 
direction  PN, 

SoitPP'^rfw 

dY.  -_Y  1  in 

dn  Âd  rl  du 

Or  ~  est  l'éclairement  sur  un  élément  perpendiculaire  à  la  di- 

dr 
rection  PI  qui  va  du  point  P  à  l'un  des  foyers  lumineux  et  -7- 

n'est  autre  que  cosa,  a  étant  l'angle  de  ce  dernier  élément  avec 
l'élément  perpendiculaire  à  PN.  Donc,  d'après  la  loi  du  cosinus, 

—  cosa  représente  l'éclairement  envoyé  par  I  sur  ce  dernier  élé- 
ment. E  =  —  -7-  sera  donc  l'éclairement  total. 

an 

Si  donc  l'on  a  une  surface  quelconque,  éclairée  par  un  nombre 

quelconque  de  points  lumineux,  la  distribution  de  l'éclairement 

dV 
sur  cette  surface  sera  donnée  par  la  valeur  de  la  dérivée  —  -7- 


(  '  )  Remarquons,  en  passant,  que  cette  fonction  V  diffère  essentiellement  du  po- 
tentiel véritable  en  ce  sens  qu'elle  a  les  dimensions  d'une  force  et  non  pas  d'un 
travail. 
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prise  par  rapport  à  la  normale  en  chacun  de  ses  points.  D'ailleurs 

on  sait  que 

dV        d\      0à\        à\ 

an  ox       r  Oy        *  oz 

a,  {3,  y  étant  les  cosinus  directeurs  de  la  normale  à  la  surface  con- 
sidérée au  point  xyz. 

Proposons-nous,  comme  application,  de  trouver  la  répartition 
de  l'éclairement  sur  un  ellipsoïde  de  révolution  éclairé  par  un 
de  ses  foyers.  Il  suffira,  bien  entendu,  de  traiter  le  problème  pour 
l'ellipse  qui  constitue  la  section  méridienne  :  soit  donc 

y  =    -  i/a* — x* 

l'équation  de  l'ellipse  rapportée  à  ses  axes. 

Si  l'on  appelle  w  l'angle  de  la  normale  au  point  xy  avec  l'axe 
0#,  on  a 


a  =  eosco  = 


\J \  -t-  tang*eo 
et  comme 

dx        a  Ja1  —  xi 

tangfaj  — 7-  =  ; 

b  dy  bx 

bx 

De  même 

0         .  zi/a*  —  x* 

y/ak—  c*x* 

La  fonction  V  a  pour  expression 

I 


V  = 


à\  _  _    Ux  ■+.  c) àV  _  —  ly 

L'éclairement  au  point  xy  sera 

Ox        r  dy 
expression  qui  se  réduit,  tous  calculs  faits,  à 

e«= ^1}1 , 

(a*  —  cx)(a*-±-  ex)1 


PHOTOMÉTRIE.  129 

L'étude  de  la  fonction  E2  met  en  lumière  un  fait  assez  inattendu. 

La  partie  variable  de  sa  dérivée  est  — ^ ^~r  et  s'annule  pour 

x  =  ^— •  Donc  tant  que  -=—  <  a,  c'est-à-dire  quand  l'excentricité 

3c  *       3c  7  ^ 

de  l'ellipse  -  est^>|,  l'éclairement,  maximum  aux  deux  extrémités 
de  grand  axe,  diminue  progressivement  à  mesure  que  l'on  s'ap- 
proche de  la  région  définie  par  x  =  -  —  •  Si  au  contraire  l'excen- 

tricité  est  <.  f ,  ce  minimum  ne  se  présente  pas,  et  l'éclairement 
varie  régulièrement  de  l'un  à  l'autre  sommet. 

Dans  le  cas  où  l'on  aurait  plusieurs  foyers  éclairants,  il  est  en 
général  plus  commode  de  former  la  valeur  de  E  pour  chacun 
d'eux,  et  d'ajouter  ensuite  ces  valeurs.  Ainsi,  pour  un  ellipsoïde 
éclairé  par  ses  deux  foyers,  la  répartition  de  l'éclairement  serait 
donnée  par  la  relation 


£  = 


=  a>t\r  ' -*--  r  ]■ 

\_y/a* — ex  ^(a*-*-  ex)*       v(a*-t-  cx)(a* — cr)6  J 

La  méthode  que  nous  avons  exposée  permet  de  résoudre  une 
autre  catégorie  de  problèmes  : 

Etant  donnés  n  points  lumineux  définis  par  leurs  positions 
et  leurs  intensités,  trouver  les  surfaces  éclairées  suivant  une 
loi  donnée. 

On  résoudra  les  questions  de  ce  genre  en  exprimant  E  et —  -1— 

en  fonction  des  coordonnées  de  la  surface,  et  en  égalant  leurs 
valeurs. 

Exemple  :  Trouver  les  surfaces  de  révolution  uniformément 
éclairées  par  un  foyer  dJ  intensité  I. 

Pour  trouver  la  courbe  méridienne  de  ces  surfaces,  prenons  des 
axes  rectangulaires  menés  par  le  point  en  question.  On  a 

v=      l 


^x1-\-y1 
d\  —Ix  d\  —ly 


àx        /(ar*-t-^«)»  ày        /(*! -4-^1)* 


i3o  HOULLEVIGUE.  -  PHOTOMÉTRIE. 

et 

_  ÙJH 


En  remplaçant  les  quantités  par  leurs  valeurs  dans  l'expression 

a l.  â j-  E  =  o,  où  E  est  une  constante,  on  a,  tous  calculs 

ôx         r  ày 

faits, 

E! 
xdy  -  ydx)*  =  —(dx*-h  dy*)( ^-+-7*)*. 

Passons  aux  coordonnées  polaires 

x  --  r  cosO,         dx  —  cosO  rfr  —  r  sittO  cfô, 
^  =  r  sin  0,         dfy  =  sin  0  dr  -i-  /*  cos  6  rfO. 

On  a,  en  remplaçant, 

E1 

,fl = g  _  -J".. ... 


V^l 


E* 


V-¥'- 


1  E 

0  -f-  G  —  -  arc  sin  -=-  r* 

2  1 

/•*--=  ^sin2(0-*-C). 

C'est  l'équation  d'une  boucle  qui  se  ferme  au  point  considéré. 
Il  y  a  une  infinité  de  ces  boucles,  toutes  pareilles,  qui  correspon- 
dent aux  différentes  valeurs  de  G.  Les  surfaces  d'égal  éclairement 
sont  engendrées  par  la  rotation  de  ces  courbes  autour  d'un  axe 
mené  par  le  point  lumineux  considéré;  ces  courbes  ont  une  enve- 
loppe qui  est  le  cercle  de  rayon  r  =  i/^;  cette  enveloppe  fait 

aussi  partie  du  lieu  cherché;  c'est  le  cercle  qu'on  considère  ordi- 
nairement comme  formant  la  solution  du  problème. 
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Angelo  BATELLI.  —  Sull'  evaporazione  dell'  acqua  c  del  terre  no  umido  (Sur 
l'évaporation  de  l'eau  et  d'un  terrain  humide);  Roma,  tipographia  Metastasio, 
1889. 

Dans  le  but  de  contribuer  à  l'éclaircissement  d'un  grand  nombre 
dephénomènes  naturels,  l'auteur  a  institué  une  série  d'expériences 
pour  comparer  les  quantités  qu'évaporent,  pendant  le  même  temps 
et  à  surface  égale,  un  évaporomètre,  une  eau  stagnante  exposée  au 
soleil,  une  eau  stagnante  maintenue  à  l'ombre,  un  terrain  humide. 
Il  a  installé  à  la  campagne  plusieurs  grandes  cuves  de  3m  de  dia- 
mètre, enfoncées  dans  le  sol  et  placées  dans  diverses  conditions  : 
les  unes  renfermaient  de  l'eau  pure;  dans  les  autres,  également 
pleines  d'eau,  on  avait  tendu  vers  la  partie  supérieure  une  toile 
soutenue  par  un  réseau  de  fils  métalliques,  qui  portait  de  la  terre 
parfaitement  mouillée.  On  relevait  quatre  fois  par  jour  les  niveaux 
de  l'eau  dans  les  diverses  cuves  au  moyen  de  dispositifs  faciles  à 
concevoir.  L'état  hygrométrique  était  déterminé  à  l'aide  d'un 
psychromètre,  et  la  vitesse  du  vent  enregistrée  par  un  anémo- 
mètre très  simple.  Les  observations  ont  été  poursuivies  pendant 
les  mois  d'août,  de  septembre  et  d'octobre  et  ont  conduit  l'auteur 
à  des  conclusions  que  nous  pouvons  résumer  de  la  façon  suivante  : 

i°  Le  rapport  entre  la  quantité  d'eau  qu'évapore  un  terrain 
humide  et  celle  qu'évapore  une  surface  libre  stagnante  est  plus 
grand  que  l'unité  quand  la  température  de  l'air  est  croissante;  il 
est  plus  petit  que  l'unité  quand  la  température  est  décroissante. 
Ce  rapport  augmente  avec  la  vitesse  du  vent,  et,  toutes  choses 
égales  d'ailleurs,  avec  l'état  hygrométrique. 

20  Le  rapport  entre  la  quantité  évaporée  par  une  surface 
libre  exposée  au  soleil  et  la  quantité  évaporée  par  une  surface 
libre  maintenue  à  l'ombre  est  plus  grand  que  l'unité,  non  seule- 
ment pendant  le  temps  que  dure  l'exposition  au  soleil,  mais  encore 
pendant  toute  la  durée  de  la  nuit  qui  suit  ;  ce  rapport  augmente 
rapidement  avec  la  température  de  l'air,  mais  diminue  quand 
croît  la  vitesse  du  vent.  Lucien  Poincaré. 
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Anoelo  BATTELLI.  —  Sulle  propricta  termiche  dei  vapori.  Parte  I  (Sur  les 
propriétés  thermiques  des  vapeurs.  I*  Partie);  Memorie  délia  Reale  Acca- 
demia  délie  Scienze  di  Torino,  t.  XL;  1890. 

Il  y  aurait  grand  intérêt  à  comparer  les  nombres  fournis  par 
l'expérience,  dans  les  mesures  relatives  aux.  propriétés  des  va- 
peurs, el  les  valeurs  calculées  par  la  Thermodynamique.  Celte 
comparaison  n'a  jamais  été  faite  bien  complètement,  comme  l'au- 
teur s'attache  tout  d'abord  à  le  démontrer  dans  un  historique  très 
complet  et  très  soigné.  Trop  rarement  on  a  cherché  à  opérer 
avec  des  corps  parfaitement  purs,  ou  tout  au  moins  avec  un 
échantillon  toujours  identique  de  la  substance  étudiée.  M.  Bat- 
telli  rappelle  cependant  les  recherches  de  M.  Perot  et  les  beaux 
travaux  de  MM.  Cailletet  et  Mathias,  qui  ont  permis  des  vérifica- 
tions très  exactes  de  la  formule  de  Clapeyron. 

Pour  avoir  tous  les  éléments  nécessaires  à  une  étude  complète 
d'une  vapeur,  il  est  nécessaire  de  déterminer  : 

i°  La  loi  de  compressibilité  de  la  vapeur  depuis  l'état  gazeux 
jusqu'à  l'état  saturé; 

20  La  loi  de  dilatation  ; 

3°  La  densité  de  la  vapeur  saturée  aux  diverses  températures; 

4°  La  tension  à  l'état  saturé  aux  diverses  températures; 

5°  La  densité  du  liquide  aux  diverses  températures  sous  la 
pression  de  sa  propre  vapeur  ; 

6°  La  chaleur  spécifique  de  la  vapeur  aux  diverses  tempéra- 
tures ; 

70  La  chaleur  de  vaporisation  aux  diverses  températures  ; 

8°  La  chaleur  spécifique  du  liquide  aux  diverses  tempéra- 
tures. 

L'auteur,  qui  se  propose  de  déterminer  successivement  toutes 
ces  quantités,  a  jusqu'à  présent  mesuré  les  quatre  premiers  élé- 
ments pour  de  l'élher  éthylique  très  soigneusement  rectifié  ;  et 
c'est  le  résultat  de  ces  recherches  qu'il  a  consigné  dans  la  pre- 
mière Partie  de  son  Mémoire. 

Ces  mesures  se  ramènent,  en  somme,  à  l'évaluation  du  volume 
occupé  par  une  quantité  déterminée  de  vapeur,  sons  une  pression 
connue,  à  une  température  connue.  La  vapeur  est  contenue  dans 
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un  réservoir  en  verre  ;  ce  réservoir  est  formé  par  une  cloche  à 
parois  très  résistantes,  longue  de  65cm  et  dont  le  diamètre  inté- 
rieur est  égal  à  icm,5  ;  elle  est  divisée  en  millimètres  dans  le  sens 
de  sa  longueur,  et  est  soudée  à  son  extrémité  à  un  tube  de  verre 
de  6mm  de  diamètre,  long  de  75cm,  qui  vient  s'emboîter  dans  un 
support  creux  en  bois  de  noyer*  Des  précautions  nombreuses, 
dans  le  détail  desquelles  il  est  impossible  d'entrer,  sont  prises 
pour  porter  la  vapeur  à  une  température  bien  déterminée  ;  on  se 
sert  à  cet  effet  de  courants  de  vapeur  de  divers  liquides  ou  de 
mélanges  réfrigérants.  Pour  obtenir  de  bons  résultats  et  avoir  une 
sensibilité  qui  n'aille  pas  en  diminuant  trop  rapidement  quand  la 
pression  croîtra,  il  sera  utile  de  pouvoir  à  volonté  augmenter  la 
quantité  de  vapeur  sur  laquelle  on  effectuera  les  mesures;  dans 
ce  but,  M.  Battelli  a  imaginé  un  ingénieux  système  de  fermeture* 
permettant  de  donner  accès,  au  moment  opportun,  à  la  vapeur  du 
liquide  contenu  dans  des  ampoules  de  verre.  On  détermine 
exactement  le  moment  précis  ou  la  saturation  de  la  vapeur  se 
produit,  grâce  à  un  système  de  petits  miroirs  d'acier  éclairant 
le  niveau  du  mercure  qui  sert  à  transmettre  la  pression.  Cette 
pression  est  produite  par  le  manomètre  même  qui  permet  de  la 
mesurer,  et  qui  est  formé  par  une  série  de  tubes  en  siphon,  de 
manière  à  former  un  seul  tube  plusieurs  fois  recourbé  ;  chaque 
siphon  contient  du  mercure  jusque  vers  le  milieu  de  sa  hauteur; 
les  branches  supérieures  sont  remplies  d'eau  ou  de  glycérine.  On 
sait  que,  dans  ces  conditions,  le  déplacement  de  la  hauteur  de 
l'extrémité  libre  de  la  dernière  colonne  sera  réduit,  comparative- 
ment à  celui  d'un  manomètre  à  air  libre,  dans  une  proportion 
facile  à  calculer;  l'auteur  a,  bien  entendu,  fait  toutes  les  correc- 
tions relatives  à  la  compressibilité  du  mercure,  de  l'eau  ou  de  la 
glycérine.  L'évaluation  du  volume  occupé  par  la  vapeur  dans  la 
cloche  se  fait  en  tenant  exactement  compte  du  ménisque  du  mer- 
cure. Toutes  les  lectures  ont  été  relevées  au  cathétomètre. 

Les  mesures  effectuées  ont  été  très  nombreuses;  M.  Battelli  a 
pris  soin  de  comparer  les  nombres  qu'il  a  trouvés  aux  principales 
formules  proposées  par  Herwig,  Van  der  Waals,  Clausius,  etc.; 
les  résultats  obtenus  sont  importants,  et  nous  croyons  ne  pouvoir 
mieux  faire  que  de  traduire  ici  textuellement  les  principales  con- 
clusions du  Mémoire  : 

/.  de  Phy$.,  2*  série,  t.  X.  (Mars  1891.)  10 
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i°  La  tension  de  la  vapeur  d'éther  dans  le  premier  moment  de 
la  condensation  est,  à  toutes  les  températures,  plus  petite  que  la 
tension  maxima  de  la  même  vapeur;  le  rapport  entre  les  deux 
tensions  reste  presque  constant  quand  varie  la  température  ;  le 
rapport  entre  la  différence  des  deux  mêmes  tensions  et  la  diminu- 
tion correspondante  du  volume  de  la  vapeur  croît  rapidement 
quand  la  température  augmente. 

2°  Les  tensions  maxima  de  la  vapeur  d'éther  entre  —  a8°C.  et 
2io°C.  satisfont  bien  à  la  formule  de  Biot. 

3°  Les  valeurs  des  produits  pv  de  la  pression  par  le  volume, 
relatifs  à  l'état  saturé,  vont  d'abord  en  augmentant  quand  la  tem- 
pérature croît  jusqu'à  ioo°C,  et  à  partir  de  cette  température 
ils  diminuent  constamment. 

4°  Les  coefficients  de  dilatation  sous  pression  constante  aug- 
mentent d'autant  plus  rapidement,  quand  la  température  diminue, 
que  la  vapeur  se  rapproche  davantage  de  l'état  de  saturation  ;  et 
la  vitesse  de  cette  augmentation  croît  beaucoup  au  fur  et  à  mesure 
que  Ton  opère  à  des  températures  plus  élevées. 

5°  Les  courbes  d'égal  volume,  décrites  en  prenant  les  tempé- 
ratures comme  abscisses  et  les  pressions  comme  ordonnées,  se 
confondent  loin  de  la  saturation  avec  une  ligne  droite,  mais  dans 
le  voisinage  de  la  saturation  elles  sont  légèrement  concaves  vers 
l'axe  des  abscisses. 

6°  Les  coefficients  d'augmentation  de  pression,  pour  un  volume 
donné,  vont  tout  de  suite  en  diminuant  quand  la  température 
augmente.  Ces  variations  sont  plus  rapides  quand  les  volumes 
sont  plus  petits.  Au  fur  et  à  mesure  que  les  volumes  vont  en 
croissant,  la  valeur  de  ces  coefficients  diminue. 

7°  Le  coefficient  d=  — i  (PiVt  étant  relatif  à  l'état  de 

vapeur,  elpv  à  l'état  de  gaz) à  chaque  température  va  rapidement 
en  augmentant  quand  la  vapeur  s'approche  de  l'état  de  saturation  ; 
et,  en  outre,  les  valeurs  de  cette  différence  augmentent  quand  la 
température  s'élève. 

8°  Les  produits  pv  relatifs  à  l'état  gazeux  vont  continuelle- 
ment en  croissant  avec  la  température  et  n'atteignent  pas  un 
maximum  à  partir  duquel  ils  diminuent,  comme  il  semblait  résul- 
ter des  expériences  d'Herwig. 
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g"  La  température  critique  de  Téther  est  égale  à  i97°,oC.  La 
pression  critique  est  égale  à  2j  i8imm  =  $5*im,'j66.  Le  volume 
critique  est  égal  à  4CC?8  pour  i&r. 

io°  La  conclusion  tirée  par  Avenarius  de  quelques-unes  de  ses 
expériences  que  les  densités  de  la  vapeur  et  du  liquide  ne  sont 
pas  les  mêmes  au  point  critique  doit  être  rejetéc. 

1 1°  La  formule  de  Herwig  — p       =  const.  (pv  étant  relatif  à 

/>V/T 

l'état  de  gaz  et />V  à  l'état  de  vapeur)  ne  se  vérifie  pas.  Les  valeurs 
du  premier  membre  pour  l'élher  vont  en  diminuant  depuis  —  28° 
jusqu'aux  environs  de  6o°,  et  vont  ensuite  en  croissant  continuel- 
lement au  delà  de  cette  température;  de  —  200  à  i7i0C.  la  for- 
mule suivante  représente  suffisamment  les  résultats 


/>  v  \  1  —  a  / 


c,  a,  b  et  a  sont  des  constantes. 

12°  Les  formules  de  Rankine,  de  Recknagel,  de  Zeuner  et  de 
Hirn  représentent  assez  bien  les  expériences  dans  les  limites  res- 
treintes de  température  et  de  pression. 

i3°  La  formule  de  Van  der  Waals  ne  s'accorde  pas  avec  les  ré- 
sultats expérimentaux  au  voisinage  de  l'état  de  saturation,  et  ce 
désaccord  va  en  croissant  quand  la  température  s'élève. 

i4°  La  formule  de  Clausius  donne  des  nombres  très  voisins  des 
valeurs  trouvées,  à  condition  de  la  modifier  légèrement  de  façon 
à  lui  donner  la  forme  suivante 

—     RT    __  m  TE—  tiT" 

P  -  y  —  a       jTvr=frP"75~~  " 

Lucien  Poimcaué. 


Angelo  BATTELLI.  —  SuIIe  propriété  termichc  dei  vapori.  Parte  II  :  Tempéra- 
ture, pressione  e  volume  critici  del  solfuro  di  carbonio  e  ell"  acqua  (Sur 
les  propriétés  thermiques  des  vapeurs.  II*  Partie  :  Température,  pression  et  vo- 
lume critiques  du  sulfure  de  carbone  et  de  l'eau)  ;  Memorie  délia  Reale  Acca- 
demia  délie  Scienze  di  Torino,  Série  II,  tome  XLI;  1890. 

Dans  cette  seconde  Partie  de  ses  remarquables  recherches  sur 
les  propriétés  thermiques  des  vapeurs,  M.  Battelli  rend  compte  des 
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expériences  qu'il  a  entreprises  pour  déterminer  la  température,  la 
pression  et  le  volume  critiques  du  sulfure  de  carbone  et  de  l'eau. 

Les  mêmes  appareils  ne  sauraient  convenir  à  l'étude  de  ces 
deux  liquides  :  il  y  a  donc  lieu  d'examiner  séparément  les  dispo- 
sitions employées  par  l'auteur  dans  les  deux  cas. 

I.  L'appareil  qui  sert  pour  l'étude  du  sulfure  de  carbone  se 
compose  d'une  cloche  A  soigneusement  graduée  qui  renferme  le 
corps  en  expérience,  d'une  étuve  E  dans  laquelle  la  cloche  est 
placée  et  qui  permettra  de  la  porter  et  de  la  maintenir  à  diverses 
températures,  d'un  dispositif  particulier  pour  reconnaître  exacte- 
ment les  premiers  instants  où  la  saturation  de  la  vapeur  vient  à  se 
produire,  enfin  d'un  système  destiné  à  exercer  sur  la  vapeur  telle 
pression  que  l'on  voudra  et  d'un  manomètre  qui  mesurera  cette 
pression. 

La  cloche  est  en  verre,  haute  de  35cm,  ayant  i5n,m  de  diamètre; 
on  a  déterminé  directement  le  coefficient  de  dilatation  du  verre 
dont  elle  est  formée,  et  l'on  connaît  très  approximativement 
l'augmentation  qu'éprouve  son  volume  sous  l'influence  d'un 
accroissement  de  pression.  Cette  cloche  a  été,  dans  toute  sa 
hauteur,  soigneusement  divisée  en  millimètres,  et  on  a  étudié  le 
volume  de  chaque  division  par  un  procédé  analogue  à  celui  que 
l'on  utilise  aujourd'hui  pour  calibrer  la  tige  d'un  thermomètre. 

L'étuve  se  compose  de  trois  récipients  cubiques  en  laiton  R, 
R/  et  R".  La  cloche  est  placée  dans  le  récipient  intérieur  R,  entre 
le  récipient  extérieur  R"  et  le  récipient  intermédiaire  R',  puis 
entre  R'et  R  circule  un  courant  de  vapeur  qui  porte  R  et  la  cloche 
qu'il  renferme  à  une  température  bien  constante.  Les  vapeurs 
sont  des  vapeurs  de  naphtaline  ou  de  pétroles.  Les  pétroles  ont 
été  obtenus  par  distillation  fractionnée,  et  l'on  peut  obtenir  avec 
eux  des  températures  variant  de  2620  à  2770  par  fraction  de  degré. 

Les  températures  qui,  tout  d'abord,  avaient  été  déterminées  au 
moyen  d'un  thermomètre  à  air,  ont  été  mesurées  à  l'aide  d'un 
couple  thermo-électrique  zinc  et  maillechort,  dont  l'auteur  a  fait 
une  étude  spéciale  très  soignée;  les  trois  récipients  de  laiton  por- 
tent chacun  sur  deux  de  leurs  faces  rectangulaires,  et  en  regard  les 
unes  des  autres,  deux  séries  de  fenêtres  closes  par  des  lames  de 
verre  soudées  sur  le  laiton  avec  un  mélange  de  minium  et  de 
céruse. 
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Avant  de  calibrer  la  cloche,  on  a  introduit  un  petit  miroir 
d'acier  qui  est  maintenu  dans  l'intérieur  à  une  position  bien  fixe 
par  deux  petites  plaques  d'acier  faisant  ressort.  On  envoie  sur  ce 
miroir  la  lumière  d'un  bec  de  gaz  réfléchie  par  un  miroir  sphé- 
rique  ;  cette  lumière  traverse  une  des  séries  de  fenêtres  ménagées 
sur  les  étuves,  se  réfléchit  sur  le  miroir  d'acier,  et  ressort  par 
l'autre  série  de  fenêtres  pour  tomber  ensuite  dans  une  lunette 
convenablement  disposée.  Grâce  à  ce  procédé  d'éclairement,  l'ob- 
servateur saisit  avec  facilité  et  précision  le  moment  où  dans  la 
cloche  apparaissent  les  premières  traces  de  liquide. 

Il  est  nécessaire  dans  les  expériences  de  produire  une  forte  com- 
pression, mais  il  est  nécessaire  en  outre  de  pouvoir  à  volonté  faire 
varier  la  pression  de  quantités  très  faibles  ;  pour  arriver  à  ce  résultat, 
l'auteur  met  la  cloche  A  en  communication,  par  un  tube  de  verre 
recourbé  a,  avec  l'une  des  extrémités  d'un  long  tube  en  verre  C 
plusieurs  fois  contourné  sur  lui-même,  dont  l'autre  extrémité  sera 
en  relation  avec  un  manomètre  M.  Le  tube  C  repose  sur  un  réci- 
pient V,  de  forme  conique,  soutenu  dans  l'intérieur  d'un  second 
récipient  V  de  forme  semblable,  mais  de  dimensions  plus  grandes, 
entouré  lui  même  d'un  vase  parallélépipédique  V/;;  entre  V  et  V", 
on  place  un  bain  d'huile.  On  peut,  à  l'aide  d'une  vis,  rapprocher 
V  du  système  \7/V;/,  de  façon  à  chauffer  plus  ou  moins  le  tube  C. 
Ce  tube  renferme  de  l'éther  sulfurique  dont  la  dilatation  va  exercer 
sur  le  mercure  contenu  dans  le  tube  a  une  pression  qui  se  trans- 
met à  la  vapeur  enfermée  dans  la  cloche  A.  Un  régulateur  parti- 
culier inventé  par  l'auteur  maintient  la  température  bien  con- 
stante et  par  suite  la  pression  ;  la  vis  permet  de  faire  varier  cette 
pression  d'une  quantité  aussi  petite  que  l'on  voudra. 

Le  manomètre  M  est  un  manomètre  à  air  comprimé;  l'auteur 
s'est  servi,  pour  calculer  la  pression,  des  Tables  publiées  par 
M.  Amagat;  il  a  eu  soin  de  maintenir  la  température  voisine  de 
i6°,  température  des  expériences  de  M.  Amagat.  Le  réservoir  d'air 
est  constitué  par  trois  tubes  de  diamètres  décroissants  de  façon 
que  la  sensibilité  ne  diminue  pas  trop  quand  la  pression  augmente. 

On  a  encore,  aux  plus  fortes  pressions,  une  variation  de  niveau 
de  icm  par  atmosphère,  et  l'on  peut  évaluer  avec  certitude  ■—  de 
millimètre. 

Le  sulfure  de  carbone  que  l'on  introduit  dans  la  cloche  est 
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enfermé  dans  une  pelite  bouteille  de  verre;  on  connaît  ainsi 
exactement  le  poids  du  liquide  sur  lequel  on  va  opérer.  Le  sulfure 
de  carbone  est  très  pur,  il  a  été  agité  trois  ou  quatre  fois  avec  du 
chlorure  de  mercure  bien  pulvérisé,  puis  filtré  et  distillé  au  bain- 
mari  e  après  qu'on  lui  a  ajouté  2  pour  100  d'huile  pure  d'olive. 
Pour  évaluer  le  volume  occupé  par  la  vapeur,  évaluation  qui  se 
fait  enlisant  au  cathétomètre  le  niveau  du  mercure  dans  la  cloche, 
on  tient  compte,  bien  entendu,  du  volume  de  la  petite  bouteille  de 
verre  qui  va  aller  flotter  sur  le  mercure;  on  tient  compte  aussi  de 
la  forme  courbe  du  ménisque. 

L'auteur  a  effectué  un  très  grand  nombre  de  mesures,  il  a  con- 
signé les  résultats  obtenus  dans  des  Tableaux  qui  accompagnent 
son  Mémoire,  il  a  aussi  construit  des  courbes  figuratives;  ces 
courbes  sont  les  lignes  isothermiques  du  sulfure  de  carbone  au 
voisinage  du  point  de  liquéfaction  entre  2i7°,4  et  zjû".  La  forme 
de  ces  courbes  manifeste  très  nettement  l'existence  d'un  véritable 
point  critique,  l'isotherme  correspondante  présentant  un  point 
d'inflexion  à  tangente  horizontale. 

La  variation  dans  la  forme  des  isothermes  est  d'ailleurs  très  ra- 
pide, et  la  détermination  des  éléments  correspondant  au  point 
critique  se  fait  sans  ambiguïté.  On  trouve  ainsi  les  valeurs  sui- 
vantes : 

Température  critique. .      t  =  273°, o5 

Pression  critique p  =  55380™  =  7aBla,.8f>8 

Volume  critique v  =  2ce,65i  pour  i*1"  de  la  substance 

IL  Les  expériences  sur  l'eau  sont  naturellement  plus  compli- 
quées :  il  n'est  pas  possible  de  faire  usage  d'un  tube  de  verre  qui 
serait  attaqué  par  l'eau  aux  hautes  températures;  les  appareils  sont 
par  suite  moins  simples  et  les  résultats  un  peu  moins  précis,  mais 
les  dispositions  très  ingénieuses  employées  par  M.  Battelli,  et  les 
soins  extrêmes  qu'il  a  apportés  à  ses  expériences  donnent  aux 
nombres  qu'il  a  obtenus  une  valeur  toute  particulière. 

La  cloche  qui  va  renfermer  la  vapeur  d'eau  est  ici  un  tube 
d'acier  A  long  de  3ocm  et  de  Smn  de  diamètre  intérieur;  ce  tube  se 
raccorde  à  un  autre  B,  également  en  acier,  par  un  système  de  vis- 
sage très  perfectionné;  les  tubes  sont  exactement  polis  à  l'inté- 
rieur, ils  sont  bien  lavés  à  l'alcool  bouillant,  puis  à  l'eau  distillée, 
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puis  à  la  potasse  bouillante,  puis  de  nouveau  à  l'eau  distillée  et 
enfin  à  l'alcool.  Il  n'y  a  pas  à  craindre  une  action  de  l'eau  sur 
l'acier.  Nadeydine  a  montré  dans  ses  expériences  que  l'on  obtient 
exactement  les  mêmes  résultats  eu  employant  un  simple  tube 
d'acier  poli  au  lieu  d'un  tube  d'acier  doré  intérieurement. 

De  nombreuses  précautions  sont  prises  pour  remplir  exactement 
les  tubes  de  mercure  et  en  bien  chasser  l'air.  L'eau  est  introduite, 
comme  Tétait  le  sulfure  de  carbone,  dans  une  petite  bouteille;  une 
fois  l'eau  introduite,  on  joint  l'extrémité  ouverte  du  tube  B  vissé 
sur  la  cloche  à  l'appareil  qui  permettra  d'évaluer  le  volume  occupé 
par  la  vapeur  d'eau,  évaluation  que  l'on. ne  peut  plus  faire  par 
une  lecture  directe  du  niveau  du  mercure  dans  cette  cloche.  Cet 
appareil  consiste  en  un  tube  de  verre  L  de  S4mm,5  de  diamètre  in 
térieur  et  long  de  plus  de  2m.  Il  n'est  pas  commode  de  joindre 
ainsi  un  tube  d'acier  et  un  tube  de  verre  de  façon  que  l'appareil 
tienne  aux  fortes  pressions  que  l'on  produira;  l'auteur  est  arrivé  à 
de  bons  résultats,  en  employant  un  système  de  rondelles  de  cuir  et 
de  gutta-percha  comprimées  dans  un  filet  de  vis  creusé  dans  le  cy- 
lindre d'acier  et  séparant  le  cvlindre  du  tube  de  verre  qui  vient 
s'emboîter  dans  son  intérieur.  On  connaît  très  exactement  la 
quantité  de  mercure  introduite  dans  tout  l'appareil;  lorsque  la  va- 
peur se  produit  dans  la  cloche,  le  mercure  s'élève  dans  le  tube  de 
verre,  et  la  lecture  du  niveau  auquel  il  s'arrête  permettra,  en 
tenant  compte  de  sa  dilatation  par  l'augmentation  de  température, 
de  sa  diminution  de  volume  par  suite  de  l'an gmen talion  de  pres- 
sion, de  la  dilatation  de  la  cloche  par  l'influence  de  la  tempéra- 
ture et  de  la  pression,  de  déduire  exactement  le  volume  occupé  à 
un  moment  donné  par  la  vapeur. 

Pour  porter  ce  tube  d'acier  A  à  une  température  qui  devra  pou- 
voir s'élever  jusqu'à  4oo°,  on  entoure  ce  tube  d'une  sorte  de  bou- 
teille à  mercure  où  l'on  peut  produire  l'ébullition  du  mercure 
sous  des  pressions  variées;  celte  bouteille  forme  une  véritable 
marmite  de  Papin  à  mercure,  elle  est  fermée  par  une  soupape 
maintenue  par  un  ressort  dont  l'on  peut,  au  moyen  d'une  vis  mi- 
crométrique, faire  varier  très  lentement  la  tension  ;  la  vapeur  de 
mercure  qui  s'échappe  par  la  soupape  est  condensée  dans  un  appa- 
reil convenablement  disposé.  Les  températures  ont  été  mesurées, 
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soit  avec  un  thermomètre  à  air,  auquel  Fauteur  a  donné  une  forme 
extrêmement  commode,  soit  avec  un  couple,  fer-nickel,  qui  n1esî 
pas  altéré  par  le  mercure  et  qui  a  été  soigneusement  étudié  et 
gradué. 

Pour  produire  la  pression,  on  a  adopté  le  même  système  que  dans 
les  expériences  relatives  au  sulfure  de  carbone;  le  tube  de  verre  L 
est  en  relation  par  l'intermédiaire  d'un  tube  R  avec  deux  sphères 
de  bronze  que  l'on  peut  chauffer  et  qui  renferment  de  l'éther  sulfu- 
rique.  La  dilatation  de  cet  et  lier  produit  une  pression  qui  se  trans- 
met par  l'intermédiaire  du  mercure  contenu  dans  R  à  l'air  que 
renferme  le  tube  L,  puis  au  mercure  des  tubes  d'acier  B  et  A.  Le 
manomètre  qui  permettra  d'évaluer  cette  pression  est  précisément 
constitué  par  l'air  contenu  dans  le  tube  L;  on  calcule  la  pression 
au  moyen  des  Tables  d'Âmagat.  Bien  entendu,  tous  les  tubes  sont 
maintenus  par  des  bains  liquides  à  des  températures  bien  con- 
stantes et  parfaitement  connues. 

L'eau  employée  est  purifiée  à  l'aide  de  procédés  dont  M.  Battelli 
donnera  le  détail  dans  un  prochain  Mémoire  sur  les  écarts  que 
présente  la  vapeur  d'eau  avec  les  lois  de  Mariotte  et  de  Gay-Lussac. 
Tous  les  nombres  obtenus  sont  encore  ici  reproduits  par  l'auteur, 
qui  a  également  tracé  les  lignes  isothermiques  au  voisinage  du 
point  de  liquéfaction  entre  3 1 1 °,  2  et  3^5°.  La  discussion  des  résul- 
tats conduit  à  assigner  aux  éléments  de  l'état  critique  les  valeurs 

suivantes  : 

t  r=  364°,  3, 

p  =  i479oomm=  i94aln\Gi, 

v  =  4ec,8ia  pour  igr  d'eau. 

Il  est  à  remarquer  que  ces  valeurs  sont  déterminées  pour  la  pre- 
mière fois  par  un  procédé  direct,  n'impliquant  aucune  hypothèse, 
et  susceptible  de  précision  (*).  Les  nombres  obtenus  sont  voisins 


(')  En  dehors  de  l'expérience  purement  qualitative  de  Cagniard  de  Latour, 
les  seules  expériences  connues  sur  le  point  critique  de  l'eau  sont  celles  de  O.  Strauss 
(1882)  et  celles  de  Nadeydine  (i885).  Strauss  déterminait  le  point  critique  de  mé- 
langes en  proportion  variable  d'alcool  et  d'eau  et  calculait  par  une  formule  em- 
pirique le  résultat  que  l'on  obtiendrait  avec  de  l'eau  pure.  Nadeydine  imagina  un 
procédé  très  élégant,  mais  peu  précis;  un  tube  d'acier,  qui  contenait  l'eau,  était 
suspendu  par  son  milieu,  à  la  manière  d'un  fléau  de  balance;  au  moment  de  la 
vaporisation  totale,  le  tube  devient  horizontal. 
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de  ceux,  qu'avait  calculés  Strauss,  mais  assez  dillérents  (surtout  la 
valeur  du  volume  critique)  de  ceux  qui  avaient  été  donnés  par 
Nadeydine.  Lucien  Poihcahé. 


Knut  ANGSTUOM.  —  Etude  des  spectres  infra-rouges  de  l'acide  carbonique  cl 
de  l'oxyde  de  carbone  (Ofvers.  af  K.  Vet.  Akaci.  FÔrhandlingar,  n°9.  Stock- 
holm, 1S89). 

L'auteur  poursuit  ses  recherches  sur  les  spectres  d'absorption 
des  gaz  et  des  vapeurs  à  la  température  ordinaire  (').  La  méthode 
a  été  décrite  précédemment  (a);  l'appareil  a  été  simplement  per- 
fectionné dans  le  détail.  Pour  parcourir  l'étendue  du  spectre  par 
intervalles  aussi  petits  que  possible,  la  mince  bande  bolométrique 
n'occupe  plus  que  jj  de  l'étendue  du  spectre  infra-rouge. 

On  trouve  ainsi  une  intensité  d'absorption  bien  mieux,  délimitée 
et  beaucoup  plus  forte  que  dans  les  recherches  précédentes.  Jus- 
qu'ici l'imperfection  du  réglage  faisait  croire  à  une  répartition  de 
l'absorption  sur  une  partie  plus  grande  du  spectre. 

En  précisant  ainsi  la  position  des  deux  bandes  d'absorption  de 
l'acide  carbonique,  on  voit  qu'elles  occupent  exactement  la  place 
des  raies  X  et  Y  de  Langley.  Cette  coïncidence  prouve  avec  une 
certitude  absolue  que  c'est  à  l'absorption  par  l'acide  carbonique 
de  l'atmosphère  qu'est  due  la  présence  de  ces  deux  raies  dans  le 
spectre  solaire. 

Quant  à  l'oxyde  de  carbone,  il  accuse  aussi  deux  raies  d'ab- 
sorption. Elles  occupent  sensiblement  la  même  place  que  celles 
de  l'acide  carbonique,  mais  les  intensités  relatives  des  mêmes 
raies  dans  les  deux  gaz  ne  sont  pas  les  mêmes,'  quoique  pour  tous 
deux  le  maximum  d'absorption  Y  soit  beaucoup  plus  fort  que 
l'autre. 

Dans  un  Mémoire  récent,  consacré  à  l'élude  du  spectre  de  dif- 
férentes flammes,  et  en  particulier  de  celle  de  l'hydrogène  (3), 
M.  Julius  a  montré  que  la  raie  X  du  spectre  solaire  peut  aussi 
provenir  en  partie  de  l'absorption  produite  par  la  vapeur  d'eau. 


(■)  Voir  Journal  de  Physique,  a*  série,  t.  IX,  p.  iCa,  49*  et  492;  1890. 

(»)  fbid.,  p.  49'î  1890. 

(»)  Archives  néerlandaises,  t.  XXII,  p.  3 10;  1888. 
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Dans  le  même  Mémoire,  il  émet  l'opinion  que  toute  combus- 
'  tion  chimique  est  caractérisée  par  rémission  d'une  radiation  ca- 
ractéristique, d'intensité  supérieure  à  toutes  les  autres,  et  dont  la 
longueur  d'onde  serait  fonction  du  poids  moléculaire  et  augmen- 
terait, avec  lui.  M.  Angstrôm  ne  croit  pas  à  l'existence  d'un  tel 
maximum,  et  il  lui  semble  encore  prématuré  de  conclure  à  des 
relations  générales  entre  la  place  des  raies  spectrales  et  le  poids 
moléculaire.  Edgard  Haudié. 


S.-A.  HJELTSTRÔM.  —  Sur  la  conductibilité  de  la  neige  (Ofvers.  af 
K.  Vet.  Akad,  Fôrhandlingar,  n°  10.  Stockholm,  1889). 

La  conductibilité  de  la  neige  n'a  encore  été  l'objet  d'aucune  dé- 
termination. On  peut  la  mesurer  par  la  méthode  employée  par 
A.-J.  Angstrôm  pour  l'évaluation  de  la  conductibilité  du  sol,  et 
fondée  sur  l'observation  des  variations  diurnes  de  la  température 
à  des  profondeurs  différentes. 

La  marche  diurne  de  la  température  à  une  profondeur  donnée 
est  représentée  par  la  formule 

T^  m-T- Asin(A'^-O), 

dans  laquelle  0  représente  le  produit  de  36o°  par  le  temps  évalué 
en  fractions  de  la  journée  à  partir  de  minuit.  Les  observations 
permettent  de  calculer  les  valeurs  des  constantes  m,  À,  A',  pour 
les  différentes  profondeurs. 

En  égalant  les  coefficients  de  celte  formule  avec  les  expressions 
des  mêmes  coefficients  dans  la  formule  théorique  déduite  par 
Angstrôm  de  la  théorie  de  la  conductibilité  (*  ) 


T  sinlair/ —  xi/  —r h  ay, 


T  —  m  -\-  ae 

dans  laquelle  m7  «,  a,  sont  des  constantes,  x  la  profondeur,  c  la 
chaleur  spécifique,  $  la  densité,  k  le  coefficient  de  conductibilité, 
t  le  temps  exprimé  en  fraction  de  la  période,  on  obtient  deux 
équations  de  condition  dont  chacune  fournit  une  valeur  de  A*,  et 
sert  de  contrôle  à  l'autre. 


(»)  Acta  Ileg.  Soc.  Se,  Série  III,  Vol.  I.  Upsal. 
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On  trouve  ainsi 

fi  =  o,o3o, 

de  sorle  qu'à  travers  une  couche  de  neige  de  iom  d'épaisseur  et 
dont  les  surfaces  limites  sont  maintenues  à  une  différence  de  tem- 
pérature de  i°,  il  passe  par  centimètre  carré  pendant  une  minute 
une  quantité  de  chaleur  égale  à  ocal,o3o. 

Par  cette  méthode,  A.-J.  Àngstrom  avait  trouvé  pour  le  sable 
mêlé  d'argile  o,  20J,  et  pour  l'argile  humide  o,  226. 

Edgàrd  Haudik. 


Nils  EKHOLM.  —  Sur  la  chaleur  latente  de  vaporisation  de  l'eau  et  la  chaleur  spé- 
cifique de  l'eau  liquide  {Bihang  till  K.  Svenska  Vet,  Akad.  Handlingar. 
Bd.    15,  Afd.  I,  n°  G.  Stockholm,   1S89). 

La  formule  classique  donnée  par  Regnault  pour  la  chaleur 
totale  de  vaporation  X  de  la  vapeur  d'eau  saturée 

X  —  (k>G,5  -f-  o,3oW, 

et  par  suite  aussi  la  formule  qu'on  en  déduit  pour  la  chaleur  la- 
tente r,  donnent  des  valeurs  pour  la  plupart  supérieures  aux  ré- 
sultats de  ses  expériences.  M,  Ekholm  essaye  de  les  représenter 
plus  fidèlement.  Il  discute  la  valeur  relative  des  différents  groupes 
d'expériences,  calcule  d'après  l'erreur  moyenne  qu'elle  présente 
le  poids  à  attribuer  à  chaque  observation  et  arrive  par  la  méthode 
des  moindres  carrés  à  la  formule  suivante  : 

(  1)  X  —  60 {,  18-+-  o,336ot  —  0,000136/'. 

Les  écarts  entre  les  nombres  observés  et  calculés  se  produisent 
cette  fois  dans  les  deux  sens,  mais  ils  ne  sont  pas  sensiblement 
plus  faibles  que  ceux  de  la  formule  de  Regnault. 

Quelle  que  soit  d'ailleurs  la  formule  adoptée,  une  question  se 
pose  :  la  détermination  de  la  valeur  précise  de  la  calorie  employée 
par  Regnault?  Est-ce  exactement  la  vieille  calorie?  Que  devien- 
nent les  formules  précédentes  lorsqu'on  prend  pour  unité  la  ca- 
lorie moyenne.  Tel  est  l'objet  de  la  seconde  Partie  du  Mémoire 
de  M.  Ekholm. 
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Les  travaux  récents,  en  particulier  ceux  de  MM.  Rowland  (*) 
et  Dieterici  (2),  ont  montré  que,  avec  l'échelle  de  températures 
fournie  par  le  thermomètre  à  gaz,  la  chaleur  spécifique  de  l'eau  ne 
reste  pas  constante,  même  dans  un  intervalle  restreint;  aussi  la  dé- 
termination précise  de  la  vieille  calorie,  c'est-à-dire  de  la  calorie 
définie  au  moyen  de  l'intervalle  de  o?  à  i°,  présente-t-elle  de  très 
grandes  difficultés.  Dès  lors  il  est  préférable  d'adopter  comme 
unité  la  calorie  moyenne,  qui  est  le  centième  de  la  quantité  de 
chaleur  qu'il  faut  fournir  à  iBr  d'eau  pour  l'échauffer  de  o°  à  ioo°. 

Or  la  discussion  des  expériences  de  Regnault  sur  la  chaleur 
spécifique  de  l'eau  liquide,  corrigées  des  erreurs  de  calcul  signalées 
par  MM.  Velten  et  Wiillner,  conduit,  pour  la  chaleur  spécifique 
moyenne  entre  o°  et  t\  à  la  formule  suivante,  applicable  à  toutes 
les  températures, 

(2)  C{,  =  1  -h  0,00000929/   »  0,000000265 /*. 

Elle  permet  de  connaître  cj00,  cesl-à-dire  la  valeur  de  la  ca- 
lorie moyenne  en  calories  de  Regnault.  Le  nombre  obtenu  est 
i,oo358. 

On  trouve  ainsi  que  la  calorie  de  Regnault  est  la  même  que  la 
vieille  calorie  calculée  au  moyen  des  expériences  de  Rowland. 

La  formule  (1),  traduite  en  calories  moyennes,  devient 

(3)  Xm  =  602,02 -i- o,3348/  —  o,oooi3)/2. 

Pour  la  chaleur  latente  r„n  l'auteur  propose  deux  formules 

/•/W  -=  602 ,02  —  o ,  662  2  *  -+-  o ,  000  3o8  /*  —  o ,  000004  74  '? » 
r,„  =  Go2,oa  —  0,6616/  —  0,000  r{4'2  —  0,000000264/'  "■ 

la  première,  valable  pour  les  températures  inférieures  à  1000;  la 
seconde,  pour  les  températures  plus  élevées.  La  première  est  cal- 
culée au  moyen  de  la  formule  (3)  et  de  la  formule  déduite  des 
expériences  de  Rowland  et  donnant. en  calories  moyennes  la  cha- 


(')  Proceed.  0/  the  american  Academy  of  Arts  and  Science.  Vol.  VII,  p.  ^5- 
200;  1880. 

{*)  Journal  de  Physique,  -i9  série,  l.  VIII,  p.  437;  1889. 
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leur  spécifique  vraie  de  l'eau  entre  o°  et  iou° 

Cf  =  0,99696  -  -  0,00088678/  4-  0,000014212/*; 

la  seconde  est  calculée  au  moyen  des  formules  (2)  et  (3). 

Enfin  si,  aux  déterminations  de  Regnault  relatives  aux  chaleurs 
latentes  aux  basses  températures,  déterminations  effectuées  par 
une  méthode  qui  prêle  à  des  critiques  fondées,  on  substitue  les 
déterminations  toutes  récentes  de  M.  Dieterici  à  o°  ('),  on  arrive  à 
la  nouvelle  formule 

Xm=  596,774-  o,4*23of  —  0,000478**. 

Entre  6o°  et  i3o'',  elle  représente  plus  fidèlement  que  (3)  les  ex- 
périences de  Regnault,  mais  au  delà  les  écarts  deviennent  un  peu 
plus  grands.  Edgard  Haldiê. 


Kmilio  ODDONE.  —  Sulla  variazione  di  volume  dei  liquidi  dielettrici  sot'o 
l'azione  délie  forze  elettriche  tra  le  armature  d'an  condensatore  (  Sur  les  varia- 
tions de  volume  des  liquides  diélectriques  sous  l'action  des  forces  électriques 
entre  les  armatures  d'un  condensateur);  Rcndiconti  délia  fi.  Accademia  dei 
Linceîy  i5  mai  1890. 

Iverr  a  fait  voir,  on  le  sait,  qu'un  liquide  diélectrique  soumis 
à  l'action  des  forces  électriques  entre  les  deux  armatures  d'un 
condensateur  exerce  sur  la  lumière  une  action  biréfringente  et 
peut  être  comparé  à  un  cristal  uniaxe  dont  Taxe  serait  parallèle 
aux  lignes  de  force  électrique.  Les  liquides  étudiés  se  rangent  en 
deux  classes  :  les  uns,  dits  positifs,  tels  que  le  sulfure  de  carbone, 
la  glycérine,  etc.,  agissent  comme  le  ferait  du  verre  étiré  dans  le 
sens  des  lignes  de  force;  les  autres,  dits  négatifs,  tels  que  l'éther, 
les  huiles,  se  comportent  comme  du  verre  comprimé  dans  la  même 
direction.  Quincke  crut  démontrer  que  l'action  sur  la  lumière  se 
rattachait  à  un  changement  de  volume  des  liquides  diélectriques 
sous  l'influence  des  forces  électriques,  les  liquides  positifs  subis- 
sant une  augmentation,  les  liquides  négatifs  une  diminution  de 
volume,  augmentation  ou  diminution  proportionnelle  au  carré  de 


(')  Journal  de  Physique,  2*  série,  t.  IX,  p.  2^6;  1890. 
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la  charge  du  condensateur,  et  en  raison  inverse  de  sa  surface. 
Divers  auteurs  etQuincke  lui-même  ont  reconnu,  depuis,  que  cer- 
taines expériences  étaient  en  complet  désaccord  avec  cette  ma- 
nière de  voir;  pour  trancher  une  question  encore  douteuse, 
M.  Oddone  a  repris  l'étude  de  ces  variations  de  volume,  en  usant 
de  minutieuses  précautions  pour  éliminer  les  causes  d'erreur. 

L'appareil  dont  il  se  sert  est  une  sorte  de  thermomètre  en  verre 
à  gros  réservoir;  dans  ce  réservoir  se  trouvent  maintenues  en  re- 
gard Tune  de  l'autre  deux  lames  de  platine  qui  constituent  les 
armatures  du  condensateur;  le  réservoir  et  une  partie  de  la  tige 
sont  remplis  par  le  liquide  à  étudier.  Quand  le  diélectrique  n'a 
pas  été  purifié  très  soigneusement,  il  est  très  visiblement  conduc- 
teur de  l'électricité;  par  suite  de  cette  conductibilité,  il  s'établit 
entre  les  deux  armatures  du  condensateur  chargé  un  véritable 
courant,  et  ce  courant  produit  un  échauflement  très  sensible;  les 
dilatations  observées  par  Quincke  ne  sont-elles  pas  simplement 
dues  à  cet  échauflement?  Si  Ton  prend  soin  de  maintenir  tout 
l'appareil  à  une  température  bien  constante,  si  l'on  purifie  très 
exactement  les  liquides  expérimentés,  on  voit  toujours  ces  dilata- 
tions diminuer,  et  même  devenir  presque  insensibles.  M.  Oddone 
n'a  pu  constater  de  contraction  que  dans  quelques  cas  particuliers, 
avec  de  l'huile  d'amande  douce  par  exemple,  mais  ces  contrac- 
tions sont  accompagnées  de  forts  mouvements  tourbillonnaires 
qui  semblent  indiquer  une  action  mécanique  masquant  complète- 
ment la  prétendue  action  électrique. 

De  ses  expériences,  l'auteur  croit  pouvoir  conclure,  un  peu 
prématurément  nous  semble-t-il,  qu'il  n'y  a  pas,  dans  la  limite 
des  charges  qu'il  a  pu  obtenir,  de  changement  de  volume  des  dié- 
lectriques liquides  sous  l'action  des  forces  électriques;  les  dilata- 
tions que  l'on  observe  sont  dues  à  un  échauflement  provoqué 
soit  par  la  polarisation  du  diélectrique,  soit  par  le  passage  du 
courant  à  travers  des  liquides  imparfaitement  isolants. 

Lucien  Polncaré. 


BASSET.-  PROPRIÉTÉS  DU  QUARTZ.  M; 

J.  TROWBRIDGE  et  W.-C.  SABINE.  —  On  electrical  oscillations  in  air  (Oscil- 
lations électriques  dans  l'air);  Phil.  Ma  g.,  5*  série,  t.  XXX,  p.  3a3;  1890. 

Les  auteurs  ont  repris  les  expériences  de  Feddersen,  en  étu- 
diant, au  lieu  de  la  décharge  d'une  bouteille  de  verre,  celle  d'un 
condensateur  à  lame  d'air;  ils  ont  constaté  que  la  durée  des  oscil- 
lations varie  périodiquement;  cette  périodicité  semble  être  l'ana- 
logue du  phénomène  de  l'hystérésis  en  Magnétisme.  Une  partie 
de  l'énergie  de  la  décharge  électrique  est  employée  à  vaincre  la 
viscosité  diélectrique  de  l'air;  le  fluide  subit  ainsi  une  modifica- 
tion qui  ne  varie  pas  absolument  à  l'unisson  de  l'oscillation  élec- 
trique. Il  en  résulte  en  particulier  que  les  oscillations  électriques 
dans  l'air  ne  sont  pas  représentées  complètement  par  les  équa- 
tions théoriques  qu'a  employées  Hertz.  La  périodicité  se  manifeste 
surtout  pour  un  rapport  convenable  de  la  capacité  du  condensa- 
teur à  la  durée  des  oscillations  électriques.  C.  Ràveau. 


BASSET.  —  On  an  eleclromagnelic  theory  of  quartz  (Théorie  électromagnétique 
des  propriétés  du  quartz);  Phil.  Mag.,  5*  série,  t.  XXX,  p.  ijj;  i8.>o. 

Si  aux  valeurs  -^,  -.—  ?  ——  qui  sont  données  par  Maxwell 

pour  l'expression  de  la  force  dans  un  milieu  cristallisé,  on  ajoute 

,  dg  dh  .  , 

des  termes  p3  -j-  — p2  -,;>  •••>/><,  p*,  p^  étant  des  constantes, 

on  arrive,  en  supposant  les  p  et  les  k  égaux  entre  eux,  aux  équa- 
tions de  la  propagation  de  la  lumière  dans  un  milieu  actif  non 
cristallisé.  Pour  passer  au  cas  du  quartz,  on  supposera  px  =p2  =  0 
(l'axe  cristallographique  principal  étant  parallèle  àO;)  et  kt  =  À*2. 
On  rend  compte  ainsi  de  la  rotation  du  plan  de  polarisation  d'un 
rayon  parallèle  à  l'axe;  pour  les  rayons  obliques,  l'auteur  constate 
que  les  résultats  de  sa  théorie  diffèrent  de  ceux  qu'on  obtient  en 
ajoutant  aux  équations  de  Glazebrook,  pour  la  double  réfraction, 
des  termes  complémentaires,  et  de  ceux  que  donne  la  théorie  de 
M.  Boussinesq.  C.  Raveat. 
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comnronoH  a  l'étude  du  poutoir  ihducteto  spÉcinauE 

DES  LiaïïIBES; 
Par  M.  A.  PÉROT. 

I.  L'une  des  nombreuses  méthodes  de  mesure  du  pouvoir  in- 
ducteur spécifique  des  liquides  est  la  suivante,  due  à  M.  Silow  (4). 

Un  électromètre  à  quadrant  fonctionnant  idiostatiquement  est 
immergé  successivement  dans  deux  diélectriques;  soient  C4  et  Ca 
les  couples  qui  sollicitent  l'aiguille  pour  une  même  différence  de 
potentiel  entre  les  quadrants;  le  rapport  entre  les  pouvoirs  induc- 
teurs des  deux  corps  est 

K,  "  C,# 

Si  le  second  milieu  est  le  vide,  le  pouvoir  inducteur  du  premier 
est  simplement 

Ainsi  la  valeur  de  K  s'obtient  par  deux  expériences  succes- 
sives dans  lesquelles  on  observe  la  position  d'équilibre  de  l'ai- 
guille ;  il  en  résulte  que  si  K  varie  avec  la  durée  de  la  charge,  on 
ne  pourra  apercevoir  ou  mesurer  que  des  variations  se  produisant 
après  le  temps  mis  par  l'aiguille  à  atteindre  sa  position  d'équilibre  ; 
quant  aux  variations  de  début,  elles  seront  masquées  par  l'arc 
d'impulsion  et  les  oscillations. 

Voulant  précisément  étudier  ces  variations  pour  les  liquides, 
j'ai  modifié  la  méthode  de  M.  Silow  en  cherchant  à  comparer  les 
variations  de  début  du  pouvoir  inducteur  spécifique  des  liquides  à 
celles  du  pouvoir  inducteur  de  l'air,  de  la  manière  suivante. 

Supposons  un  appareil  composé  de  deux  électromètres  dont 
l'un,  placé  dans  l'air,  soit  de  capacité  variable  à  volonté,  l'autre 
étant  immergé  dans  le  liquide  à  étudier.  Si  les  parties  mobiles  des 
électromètres  sont  solidaires  et  disposées  de  manière  que  les 
forces  dans  les  deux  électromètres  soient  opposées,  on  pourra,  en 
réglant  convenablement  la  capacité  de  l'électromètre  à  air,  s'arran- 


(»)  Silow,  Pogg.  Ann.y  t.  CLVI,  p.  389;  1875. 
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ger  de  telle  sorte  que  les  forces  dans  les  deux  appareils  se  fassent 
exactement  équilibre  et  que,  par  suite,  l'ensemble  formé  par  les 
parties  mobiles  soit  dans  la  position  qu'il  occupe  lorsque  l'appa- 
reil n'est  pas  chargé.  Si  l'instrument  est  ainsi  réglé  au  bout  de 
cinq  minutes  de  charge,  on  pourra,  théoriquement  au  moins,  dé- 
duire des  valeurs  des  capacités  géométriques  des  deux  instruments 
la  valeur  du  pouvoir  inducteur  au  bout  de  cinq  minutes,  que  j'ap- 
pellerai Kf. 

Déchargeons  alors  l'appareil,  puis  chargeons-le  à  nouveau  ;  si 
l'on  n'observe  aucun  mouvement  de  la  partie  mobile,  K  est  indé- 
pendant du  temps  de  charge,  sinon  il  en  dépend. 

J'avais  ainsi  le  moyen  de  résoudre  le  problème  que  je  m'étais 
posé.  J'ai  réalisé  ce  plan  d'expériences  avec  deux  instruments  que 
je  vais  décrire. 

Les  résultats  obtenus  varient  beaucoup  avec  la  pureté  des  li- 
quides; je  m'occuperai  d'abord  de  liquides  rigoureusement  pri- 
vés d'eau  par  l'action  prolongée  du  sodium.  Les  liquides  em- 
ployés ont  été  la  benzine,  l'essence  de  pétrole  et  le  chloroforme, 
dont  les  fonctions  chimiques  sont  différentes. 

II.  Le  premier  appareil  que  je  décrirai  est  le  plus  simple  des 
deux;  c'est  un  électroscope-balance  différentiel  représenté  fig.  i. 

Le  fléau  est  formé  d'une  tige  d'aluminium  ;  aux  extrémités  de 
cette  tige  sont  fixés  invariablement  des  plateaux  très  légers  P, ,  P2, 
formés  chacun  d'un  cadre  en  zinc  très  mince  sur  lequel  est  collée 
une  feuille  d'étain  bien  plane.  La  tige  formant  fléau  est  supportée 
par  une  réglette  de  bois  qu'elle  traverse  normalement  et  qui  porte 
à  ses  deux  extrémités  deux  aiguilles  dont  les  pointes  reposent  dans 
une  rainure  à  profil  circulaire  creusée  dans  une  pièce  d'acier. 
L'un  des  plateaux  Pf  se  trouve  au-dessus  d'un  vase  en  laiton  au 
fond  duquel  repose  un  plateau  métallique  P8;  ce  vase  a  été,  dans 
certaines  expériences,  remplacé  par  un  cristallisoir  en  verre.  Sous 
l'autre  plateau  P2  se  trouve  un  plateau  en  bois  recouvert  d'étain 
P4,  supporté  par  une  pièce  d'ébonite  et  mobile  verticalement  à 
l'aide  d'un  levier  commandé  par  une  vis. 

Le  plateau  P4  est  relié  au  vase  en  laiton  et  au  plateau  P3  et 
celui-ci  à  un  commutateur  qui  permet  de  mettre  cet  ensemble,  soit 
en  communication  avec  une  pile  de  200  éléments  de  M.  Gouy,  à 
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faible  résistance,  soit  au  sol.  Une  lunette  permettait  de  repérer  la 
position  du  plateau  P,.  L'ensemble  de  la  partie  mobile  pesait  en- 
viron io*r  et  la  balance  était  assez  sensible  pour  qu'un  poids  de 
o*r,ooi  à  l'extrémité  d'un  bras  de  levier  de  i™  provoquât  un 
déplacement  du  plateau  P,  de  la  moitié  du  champ  de  la  lunette; 
le  zéro  du  système  était  remarquablement  lise. 

Fig.  .- 


On  verse  un  liquide  pur,  de  la  benzine  par  exemple,  dans  le 
vase  en  laiton,  le  plateau  P,  restant  toutefois  dans  l'air,  et,  char- 
geant les  plateaux  Ps  et  P,,  on  amène  au  bout  de  cinq  minutes  le 
plateau  P,  dans  une  position  telle  que  la  balance  soit  au  zéro; 
puis,  après  avoir  déchargé  les  plateaux,  on  les  charge  de  nouveau. 
On  voit  tout  d'abord  P,  s'élever,  puis  s'abaisser  et  revenir  très 
rapidement  au  zéro,  indiquant  par  suite  que  K  varie  avec  la  du- 
rée de  la  charge,  dans  un  sens  tel  que  sa  valeur  an  début,  K0, 
soit  plus  petite  que  sa  valeur  au  bout  de  cinq  minutes,  K,. 

K(<K|. 

Si  l'on  répèle  l'expérience  après  avoir  abaissé  Pt  très  légère- 
ment, on  voit  encore  P,  s'élever,  puis  il  se  fixe  dans  une  position 
inférieure  à  celle  du  zéro;  à  mesure  que  l'on  abaissera  P,  l'arc 
d'impulsion  en  sens  inverse  de  la  position  d'équilibre  diminuera, 
pour  disparaître  complètement  pour  une  position  déterminée  de 
ce  plateau,  la  valeur  de  K.  correspondant  à  cette  position  étant  ap- 
proximativement i,5,  alors  que  K,  est  égal  à  2,235. 
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L'expérience  réussit  quels  que  soient  le  signe  et  la  valeur  de  la 
charge. 

Elle  a  réussi  avec  la  benzine,  l }  essence  de  pétrole  et  le  chloro- 
forme. 

Il  faut  d'ailleurs,  pour  obtenir  ces  résultats,  que  les  liquides 
soient  rigoureusement  privés  d'eau  ;  pour  un  liquide  impur  Varc 
d' impulsion  peut  se  produire  en  sens  inverse,  de  telle  sorte  que 
Ton  ait 

Ce  phénomène  doit  être  imputé  à  la  variation  du  pouvoir  in- 
ducteur du  liquide  et  non  à  sa  conductibilité  ou  à  des  dissymétries 
de  l'appareil,  car  Tare  d'impulsion  changeant  de  sens  avec  le  de- 
gré de  pureté  du  liquide,  il  faudrait  que  l'effet  de  la  conductibi- 
lité ou  celui  des  dissymétries  changeassent  avec  ce  degré  de  pu- 
reté, ce  qui  n'est  guère  admissible. 

Cet  électromètre-balance  ne  permet  de  mesurer  ni  Ki5  ni  K0; 
celui  que  je  vais  décrire  permet  de  mesurer  K,  et  d'obtenir  une 
limite  supérieure  de  la  valeur  de  K0. 

III.  Cet  appareil  est  un  électromètre  différentiel  à  quadrants; 
il  est  représenté  jîg.  2. 

Il  se  compose  de  deux  électromètres  de  M.  Branly,  se  compo- 
sant chacun  de  quatre  secteurs  reliés  deux  à  deux  et  d'une  ai- 
guille formée  de  deux  secteurs  de  900  opposés  par  le  sommet.  Les 
deux  appareils  sont  placés  l'un  au-dessous  de  l'autre,  et  les  deux 
aiguilles,  calées  sur  la  même  tige  et  par  suite  solidaires,  sont  soute- 
nues par  un  fil  de  platine  au  ~  de  millimètre. 

Les  secteurs  de  Féleclromètre  inférieur  A  sont  maintenus  par 
un  support  fixe,  ceux  de  l'électromètre  supérieur  B  sont  au  con- 
traire mobiles  verticalement  à  l'aide  d'un  mécanisme  que  la  figure 
fait  aisément  comprendre  et  leur  position  peut  être  repérée  à  omm,oi 
près.  La  double  aiguille  en  aluminium  pèse  4Rr>  y  compris  le  mi- 
roir concave  dont  elle  est  munie  ;  les  secteurs  de  l'électromètre  in- 
férieur et  leur  support  sont  dorés,  et  la  cage  qui  contient  tout 
l'appareil  est  tapissée  intérieurement  de  papier  d'étain  en  com- 
munication avec  le  sol.  La  déviation  de  l'aiguille  est  observée  par 
la   méthode  de   Poggendorf  disposée  objectivement.  La  pile  de 
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charge  est  la  même  que  dans  les  expériences  ci-dessus,  sa  force 
ëlec  Ironie- tri  ce  est  d'environ  270  volts. 

Soient  a  et  d  les  paires  de  secteurs  de  l'électromètre  supérieur, 
b  et  b'  celles  de  l'éleclromètre  inférieur,  à  et  b  sont  en  permanence 
reliés  au  solj  on  peut  ou  relier  ensemble  a  et  b'  et  les  mettre  à  la 
pile,  ou  les  isoler  l'une  de  l'autre  et  mettre  a  à  la  pile,  b'  au  sol. 
Elles  sont  d'ailleurs  choisies  de  telle  sorte  que,  toutes  deux  étant 
chargées,  les  couples  dans  les  deux  éleclromèlres  soient  opposés. 

n»  i. 


Voici  les  opérations  pour  la  mesure  du  pouvoir  inducteur  spé- 
cifique d'un  liquide  pur: 

Le  milieu  diélectrique  étant  l'air  pour  les  deux  instruments  et 
l'image  fournie  par  le  miroir  de  l'aiguille  étant  au  zéro  de  l'échelle 
divisée,  ou  réunit  les  deux  paires  de  secteurs  a  et  b'  et  on  les  met 
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en  communication  avec  la  pile,  de  telle  sorte  que  les  deux  électro- 
mètres fonctionnent;  puis  on  cherche  par  tâtonnement  la  position 
des  secteurs  de  l'électromètre  à  air  pour  laquelle  les  couples  des 
deux  électromètres  s'équilibrent  exactement,  c'est-à-dire  pour 
laquelle  l'aiguille  est  au  zéro;  soit/?,  cette  position.  On  immerge 
l'électromètre  à  liquide  en  élevant  un  cristallisoir  rempli  du  liquide 
à  étudier.  On  charge  l'instrument  et  l'on  déplace  les  secteurs  de 
l'électromètre  à  air  jusqu'à  ce  que  l'image  revienne  au  zéro  ;  soit/?* 
leur  position.  On  constate  que  l'électromètre  reste  au  zéro,  si 
le  liquide  est  parfaitement  pur,  quelle  que  soit  la  durée  de 
la  charge,  et  que  la  position  p2  est,  dans  ce  cas,  indépendante 
de  la  valeur  et  du  signe  du  potentiel  des  quadrants. 

On  met  les  secteurs  b'  de  l'électromètre  à  liquide  au  sol,  les 
secteurs  a  de  l'électromètre  à  air  restant  à  la  pile,  et,  réduisant 
cette  pile  à  5o  éléments,  on  amène  les  secteurs  de  l'électromètre 
supérieur  à  occuper  successivement  les  positions  pK  et/?2,  et  l'on 
détermine  les  déviations  angulaires  d{d2  correspondantes  de 
l'aiguille.  d{  et  d%  sont  proportionnelles  aux  couples  de  torsion 
mis  en  jeu  dans  les  expériences  précédentes  ;  on  a  donc 

Couple  le  milieu  étant  le  liquide       dt       m,  .    .    , 

— ïf — j-t rp j- — — nA =  ->-  =  Ki  pouvoir  inducteur, 

Couple  le  milieu  étant  1  air  dt 

en  prenant  le  pouvoir  inducteur  de  l'air  égal  à  i . 

La  polarisation  de  la  pile  dans  la  mesure  des  déviations  d%  eld2 
peut  être  éliminée  par  des  expériences  croisées  ;  de  plus,  elle  est 
très  faible,  le  liquide  n'étant  pas  dans  le  circuit.  En  général,  il 
est  préférable  de  faire  une  série  de  mesures  de  déviation  pour  une 
série  de  positions  des  secteurs  comprenant  /><  et/?2,  et  de  construire 
une  courbe  en  prenant  pour  abscisses  les  distances  à  un  plan  hori- 
zontal pris  comme  repère,  et  pour  ordonnées  les  déviations  de  l'ai- 
guille; \*fig*  3  représente  une  de  ces  courbes. 

Voici  les  valeurs  trouvées  pour  le  pouvoir  inducteur  de  la  ben- 
zine et  de  l'essence  de  pétrole;  j'ai  indiqué  en  regard  le  carré  de 
l'indice  de  ces  liquides  pour  la  raie  D,  mesuré  sur  les  échantillons 

mêmes  qui  m'ont  servi. 

K.  »». 

Benzine 2,235  2,a5 

Essence  de  pétrole 2,170  2i1! 
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La  relation  donnée  par  Maxwell,  K  =  n29  est  donc  à  peu  près  vé- 
rifiée. 

Supposons  maintenant,  pour  étudier  les  variations  de  K  avec  le 
temps  de  charge,  l'instrument  réglé  de  telle  sorte  que  l'aiguille 
soit  au  zéro  au  bout  de  cinq  minutes  de  charge,  que  Ton  décharge 
l'appareil,  puis  qu'on  le  recharge;  on  voit  le  miroir,  entraîné 
d'abord  par  l'électromètre  à  air,  à  droite  par  exemple,  revenir  au 

Fig.  3. 


distaiteet  a  un  plan  horizontal 


zéro  en  effectuant  une  série  d'oscillations.  Si  l'on  abaisse  les  sec- 
teurs de  l'électromètre  à  air,  de  manière  à  affaiblir  son  action,  et 
que  l'on  répète  l'expérience,  la  position  d'équilibre,  au  bout  de 
cinq  minutes,  est  reportée  vers  la  gauche,  mais  le  premier  arc 
d'impulsion  pourra  encore  se  produire  à  droite.  En  continuant  le 
déplacement  des  secteurs,  cet  arc  diminuera  d'amplitude  et  finira 
par  s'annuler,  de  manière  que  le  mouvement  de  l'aiguille,  lors  de 
ces  diverses  charges,  soit  représenté  par  les  courbes  de  \&fig*  4? 
dont  deux  sont  des  réductions  de  courbes  obtenues  par  photogra- 
phie directe  du  mouvement  de  l'aiguille  (par  un  procédé  analogue 
à  celui  de  l'enregistrement  photographique  des  indications  de 
l'électromètre  de  M.  Mascart,  appliqué  à  la  mesure  du  potentiel  de 
l'air). 

Si  l'on  note  les  positions  des  secteurs  de  l'électromètre  à  air 
les  plus  voisines  que  l'on  puisse  obtenir,  dont  l'une  produise  en- 
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core  un  arc  d'impulsion  et  dont  l'autre  n'en  produise  plus 
(charges  4  et  ô),  et  que,  prenant  leur  moyenne,  on  cherche  la  va- 
leur de  K  qui  lui  correspond,  on  obtient  une  valeur  que  j'appelle- 


rai K'0. 


K'0  n'est  pas  la  valeur  K0  de  K  au  début,  mais  en  est  une  limite 
supérieure  :  l'effet  d'une  percussion  donnée  agissant  sur  un  sys- 
tème mobile  est  d'autant  plus  grand  que  le  moment  d'inertie  du 
système  est  plus  petit.  Ici,  par  conséquent,  la  valeur  de  l'arc  d'im- 


Fig.  4- 
3* 

(H- 


ir 


pulsion  pour  une  position  déterminée  des  secteurs  de  l'électro- 
mètre  à  air,  c'est-à-dire  pour  une  percussion  donnée,  est  d'autant 
plus  grande  que  le  moment  d'inertie  de  l'aiguille  est  plus  petit;  il 
arrive  donc  que  l'arc  d'impulsion  n'est  plus  visible  avec  une  ai- 
guille ayant  un  certain  moment  d'inertie,  alors  qu'on  le  distingue- 
rait encore  si  le  moment  d'inertie  de  l'aiguille  était  plus  petit. 

Les  valeurs  trouvées  pour  K'0  dans  des  expériences  faites  sur  la 
benzine  sont  i,65o  et  1,680,  et  avec  une  aiguille  très  légère  1,10. 
Cette  valeur  est  la  plus  petite  de  celles  qui  ont  été  trouvées;  les 
deux  premières  sont  à  peu  près  la  moyenne  des  déterminations. 
La  valeur  de  K0,  dont  K'0  est  une  limite  supérieure,  me  semble 
devoir  être  l'unité. 


IV.  Une  question  se  pose  ici  immédiatement  :  -comment  K0 
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passe-t-il  de  la  valeur  K0  à  la  valeur  K<  ;  autrement  dit,  quelle 
est  la  forme  de  la  courbe  représentant  K  en  fonction  du  temps? 

Tout  d'abord,  les  arcs  d'impulsion  ne  dépassent  jamais  4°  à  5°. 
Or  si,  l'appareil  étant  réglé  pour  une  charge  prolongée,  on  enlève 
le  liquide,  de  telle  sorte  que  l'électromètre  inférieur  se  trouve 
dans  les  conditions  où  il  est  au  début  de  la  charge,  si  K0  a  pour  va- 
leur l'unité,  puis  qu'après  avoir  réduit  la  pile,  on  charge  à  nou- 
veau, on  constate  une  déviation  indiquant  une  force  telle  que,  si 
toute  la  pile  avait  été  employée,  l'aiguille  aurait  dû  faire  environ 
cinq  tours,  c'est-à-dire  décrire  1 8oo°.  On  voit  que  la  durée  d'ac- 
tion d'un  pareil  couple,  nécessaire  pour  produire  un  arc  d'impul- 
sion de  5°,  doit  être  excessivement  petite. 

N'ayant  pu  aborder  directement  le  problème,  je  me  suis  con- 
tenté d'étudier  de  la  manière  suivante  une  courbe  d'oscillation 
obtenue  par  photographie. 

Soient 

M  le  moment  d'inertie  de  l'aiguille, 
m  le  moment  du  couple  de  torsion, 

m'fy-jj  )  l'amortissement, 

u  le  moment  du  couple  électrique, 

l'équation  différentielle  du  mouvement  est 


ou 


Si  l'on  connaît  m»  Tf'  /(  57  )>  ^a  courbe  étudiée  permettra  de 
calculer  la  valeur  de  ^  pour  une  valeur  quelconque  de  t,  en  déter- 
minant, à  l'aide  de  la  courbe  elle-même,  <*>»  -37»  et  -j-^  pour  cette 
valeur  de  t.  Cette  méthode  ne  pourra  d'ailleurs  pas  s'appliquer  au 
voisinage  immédiat  de  l'origine;  car,  en  ce  point,  ^-  et  -3-j  ne 
peuvent  être  que  très  grossièrement  évalués;  mais  on  peut  avoir 
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j^  dt  ou  l'aire  comprise  entre  la  courbe  ^  =  cp(*), 

dont  on  connaît  des  points,  l'ordonnée  t  et  les  axes  de  coordon- 
nées. Il  suffît  d'intégrer,  par  rapport  au  temps,  l'équation  (i) 
de  o  à  t\  il  vient 

Ces  résultats  suffisent  pour  rendre  compte  de  la  variation  de  ~ 

avec  le  temps. 

Tout  d'abord,  j'ai  étudié  la  loi  du  mouvement  de  l'aiguille,  le 
couple  électrique  n'existant  pas;  l'équation  (i)  devient 

TA  +  K  m  +  H  *  (lit  )  =  °- 

Le  mouvement  satisfait  à  la  relation 

d*tt)  dtù 

-j-^  -+-  o, oi834 tu  -h  o,a3i4  -t-  =  o. 

La  résistance  est  proportionnelle  à  la  vitesse,  le  rapport  de  deux 
élongations  successives  est  4)5,  la  durée  d'oscillation  avec  le 
liquide  i3g;  et  cette  durée,  sans  liquide,  à  peu  près  7'.  J'ai 
supposé  que  cette  durée  de  sept  secondes  était  aussi  la  durée  dans 
le  vide;  autrement  dit,  que  l'on  pouvait  négliger  l'amortissement 
dans  l'air  relativement  à  l'amortissement  dans  le  liquide. 

J'ai    admis  que^   dans   l'équation    (1)    on   pouvait  remplacer 

M  /("yr)  Par  o,23 1 4  -77  et  écrire  cette  relation 

(3)  ^r+  0,0.834a»  +  nf»3i4aj-  =  g, 
l'équation  (2)  devenant 

(4)  ^Wo,oi834  f  corf*H-o,'23i4u>,=  f   ïdt. 

J'ai  placé  verticalement  sur  une  machine  à  diviser  un  des  cli- 
chés obtenus  en  photographiant  directement  le  mouvement  de 
l'aiguille,  et  j'ai  relevé,  à  l'aide  du  cathétomètre,  point  par  point  la 
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courbe  tracée  sur  ce  cliché  ;  puis  je  l'ai  construite  sur  papier  en 
centuplant  les  ordonnées  et  exprimant  les  abscisses  en  secondes. 
Sur  cette  courbe,  tracée  avec  soin,  j'ai  mesuré  les  vitesses  pour 
des  points  distants  de  os,  o5,  puis  j'ai  construit  la  courbe  des 
vitesses.  Sur  celte  seconde  courbe,  j'ai  mesuré  les  accélérations  et 
construit  une  courbe  des  accélérations  sur  laquelle  j'ai  relevé  les 
accélérations  pour  des  points  distants  de  o%o5.  Ces  trois  courbes 

sont  représentées  fig.  5.  Enfin,  j'ai  calculé  ^~  d'après  l'équa- 
tion (3)  pour  les  valeurs  de  /  ci-dessous  indiquées,  et  trouvé  les 
résultats  suivants  : 


/. 


o,od 


H: 
M 


-+-0,70 


t. 


M 


0,1. . 


....  -HO, 4l 

o,i5 H-o,*7 

0,20 -+-0,22 

o,25. ~^"°ï  '8 

o,3o -ho,i5 

o,35 -ho,i3 

0,40 -ho, 11a 

o,45 +0,096 

o,3o -ho, 078 

o,  55 -ho,o65 

0,60 -ho, 047 

o,65 -ho,o35 

0,70 -ho, 017 

0,75 -HO, 002 

0,80 — o,oi3 


o,85 — o,o3o 

0,90 — 0,049 

o,95.    —o,o79 


1 ,00, 
i,5.. 


2,0 


0,08 

0,II 

—0,I1 

—0,11 


—0,11 


2,5 

3,0 

4,o —0,0921 

..  —0,091 

. . .  — o,o3o 

7,0 — o,o5i 

8,o — o,o63 

9,0 — o,o5 

10,0 — 0,075 


:>,o. . . 
6,0. . . 


représentés  par  une  des  courbes  de  \difig.  5. 

Calculant  alors  l'expression  (4)  pour  t  =  o,o5,  j'ai  trouvé 


1       M 


Ej,- 


dt  =0,237. 


On  voit  que  la  courbe  ^  =<p(/)  s'élève  très  rapidement  et  à 

une  très  grande  hauteur,  c'est-à-dire  que  (^  J  —  ^p(o)  est  très 

grand,  si  l'on  considère  que  l'aire  comprise  entre  j  =  o,o5,  la 
courbe  et  les  axes  est  représentée  par  le  rectangle  couvert  de 
hachures  sur  \zfig.  5. 
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Il  en  résulte  que  la  variation  de  ^  doit  se  faire  très  rapidement-, 

or  ^  est  proportionnel  à  la  différence  des  couples  électriques  agis- 
sant sur  l'aiguille.  Si  C  et  G'  sont  les  capacités  des  électro mètres 


Fig.  5. 


par  unité  d'angle,  V  le  potentiel,  les  moments  des  couples  sont 

respectivement  C'KV2  et  CV2,  le  moment  résultant  (G  —  C'K)  V, 

on  a 

(C-C'K)V*=n, 
d'où 

C  ii     _  G  M     |i. 

G'       C'Y'  ""  G'       C'Y»  M' 


K  doit  donc  varier  très  rapidement  aussi. 

La  courbe  représentative  de  K  en  fonction  du  temps  pour  le 
liquide  employé  lors  de  l'obtention  photographique  de  la  courbe 
qui  a  servi  de  base  à  ces  calculs  (essence  de  pétrole),  est  donc  ana- 
logue à  la  courbe  (a)  de  \*fig.  6,  voisine  cependant  de  la  courbe 
(i)  de  la  même  figure. 
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i°  Le  pouvoir  inducteur  au  bout  d'un  temps  de  charge  supérieur 
à  une  seconde  ne  dépend  ni  de  la  durée  de  la  charge,  ni  du  poten- 
tiel de  charge,  ni  de  l'histoire  antérieure  du  liquide;  sa  valeur  K 
est  une  véritable  constante  égale  au  carré  de  l'indice,  vérifiant  par 
suite  la  loi  de  Maxwell  ; 

Fig.  6. 


4 1 1 \- 


kmp* 


K 


■\ — ^ 


temps 


Ko 


Ko 


2°  Le  pouvoir  inducteur  au  début  de  la  charge  serait  voisin  de 

l'unité; 

3°  La  variation  du  pouvoir  inducteur  de  la  valeur  K0  à  la  valeur 
K,  se  fait  très  rapidement. 

V.  Dans  le  cas  des  liquides  impurs,  les  phénomènes  sont  tout 
différents  et  beaucoup  plus  complexes. 

Les  expériences  ont  été  faites  avec  l'électromètre  à  quadrants  et 
conduites  de  la  manière  suivante  : 

Le  liquide  étant  placé  dans  le  cristallisoir,  on  charge  l'appareil 
et  on  le  règle  au  bout  de  cinq  minutes.  La  position  des  secteurs  de 
l'appareil  permet  de  déterminer  la  valeur  de  K,  que  j'appellerai  K3, 
puis  on  fait  aussi  vite  que  possible  les  opérations  nécessaires  pour 
la  mesure  de  la  limite  de  K  au  début,  en  laissant  l'appareil  chargé 
juste  le  temps  nécessaire  pour  voir  le  sens  de  l'arc  d'impulsion. 
Soit  K,  la  valeur  obtenue.  Cinq  minutes  après  on  mesure  à  nou- 
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veau  la  valeur  de  K  et  l'on  obtient  K5+5  ;  on  laisse  l1  appareil  chargé 
un  temps  tî  plusieurs  minutes,  et  on  répète  toutes  ces  opérations; 
on  obtient  ainsi  les  valeurs  K^.^,  K^+fi,  K^I+,i+g;  on  répèle  les 
opérations  t2  après  et  ainsi  de  suite;  on  forme  ainsi  le  Tableau 
suivant: 


Valeur  du  temps 
de  charge. . . . 

Valeurs  de  K 


5      5  +  5  5-1-5-*-*!  =  81  61  -+-5    6j  -h  5  +  *,=  6,     8, -H  5 

K,                            Ko,  Ko, 

Kjh-j  Ko, +4  Ko,+j 

K',                            Ko,  K/t 


La  courbe  construite  en  portant  en  abscisses  les  temps  et  en 
ordonnées  les  valeurs  de  K  contenues  dans  la  dernière  ligne  donne 
une  limite  supérieure  de  K  au  début  de  la  charge,  en  fonction  de 
la  durée  de  charge  antérieure.  Elle  est  représentée  en  traits  pleins 
dans  la  fig*  7.  On  voit  que  cette  valeur  de  K,  d'abord  égale  au 


F»g- 7- 
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véritable  pouvoir  inducteur,  lui  est  devenue  inférieure  lorsque  la 
durée  de  la  charge  a  atteint  quatre  heures.  La  forme  de  cette  courbe 
est  indépendante  du  potentiel  de  charge. 

Les  courbes  construites  en  prenant  pour  abscisses  les  temps  et 
pour  ordonnées  les  valeurs  de  K  con  tenues  dans  les  deux  lignes  supé- 
rieures se  confondent,  les  valeurs  Ko  et  Ko+s  sont  voisines,  ce  qui 
conduit  à  dire  que  cette  valeur  de  K  ne  dépend  que  de  la  durée 
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totale  de  la  charge  antérieure,  et  non  de  la  manière  dont  cette 
charge  s'est  faite.  Cette  valeur  de  K  dépend  en  général  du  poten- 
tiel de  charge  ;  mais  au  bout  d'une  charge  d'autant  plus  longue  que 
le  liquide  est  moins  pur,  elle  devient  indépendante  de  ce  poten- 
tiel et  constante,  la  valeur  vraie  du  pouvoir  inducteur. 

La  courbe  représentée  en  traits  interrompus  fig.  7  représente 
cette  valeur  de  K  pour  de  la  benzine,  le  potentiel  de  charge  étant 
—  270  volts;  cette  expérience  a  duré  trente-trois  heures. 

Si  pour  un  liquide  très  impur  on  détermine  la  valeur  de  Kpour 

des  durées  de  charges  de  cinq  minutes,  le  potentiel  variant,  on 

obtient  les  courbes  représentées  fig.  8  pour  la  benzine  et  l'essence 

de  pétrole;  la  forme  de  ces  courbes  varie  d'ailleurs  avec  la  pureté 

du  liquide. 

Fig.  8. 
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Si  Ton  cherche  à  se  représenter  la  forme  de  la  courbe  jjl  =  <p(/), 
où  /  est  la  durée  de  la  charge  actuelle  pour  un  liquide  impur,  on 
est  conduit  à  penser  qu'elle  est  analogue  à  la  courbe  1  de  \afig.  9. 
En  effet,  l'appareil  étant  réglé  au  bout  de  cinq  minutes  de  charge 
par  exemple,  si  l'on  vient  à  le  décharger  et  à  le  charger  à  nouveau, 
on  voit  que  l'aiguille  sera  soumise  à  une  percussion  dans  un  sens 
suivie  immédiatement  d'une  force  dirigée  en  sens  contraire  agis- 
sant un  temps  fini;  il  est  possible,  à  cause  de  l'inertie  de  l'aiguille, 
que  l'effet  de  la  percussion  soit  entièrement  masqué  par  celui  de 
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cette  force;  le  liquide  se  purifiant,  la  courbe  |jl  =  <f(t)  se  déforme- 
rait en  passant  par  les  courbes  2  de  \&fig.  9,  et  il  pourrait  se  faire 
qu'à  un  moment  donné  l'effet  de  la  force  indiquée  ci-dessus  con- 
tre-bal a  nçât  exactement  l'effet  de  la  percussion  ;  dans  ce  cas,  il  n'y 
aurait  pas  d'arc  d'impulsion  (point  de  croisement  des  courbes  de 
lft  fie*  l)'  ^a  courbe  représentative  de  K  pour  un  liquide  impur 
serait  analogue  à  la  courbe  2  de  la  Jig.  6;  c'est  d'ailleurs  cette 
forme  qui  a  été  trouvée  expérimentalement  pour  un  liquide  aussi 
pur  que  possible. 


Il  se  présente  dans  ces  recherches  un  fait  déjà  mis  en  évidence 
par  M.  Hertz  (*),  c'est  celui  de  la  purification  du  liquide  par  le 
passage  du  courant,  purification  d'autant  plus  rapide  que  le  poten- 
tiel de  charge  est  plus  élevé. 

VI.  Du  reste  d'autres  expériences,  faites  par  une  méthode  ana- 
logue à  celle  du  galvanomètre  balistique  de  Jenkin,  vont  nous  per- 
mettre de  montrer  que  le  passage  du  courant  agit  bien  ainsi,  et  de 
voir  que  la  variation  de  début  du  pouvoir  inducteur  pour  un  li- 


(')  H.  Hertz,  Uber  das  Verhalten  der  Benzins  als  Isola tor  und  als  Rùck- 
standsbildner  (  Wied,  Ann.,  vol.  XX,  p.  279;  i883,  et  Journ.  de  Phys.,  vol.  III, 
•i*  série,  p.  141;  i884)« 
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quide  pur  doit  être  presque  entièrement  faite  dans  (j~)  de  seconde. 

Voici  la  description  de  l'appareil  et  de  la  méthode  employée  : 

J'ai  construit  un  condensateur  cylindrique  à  grande  surface 
composé  de  huit  tubes  de  laiton  de  iocm  de  hauteur,  d'un  rayon 
moyen  de  7cm,  emboîtés  les  uns  dans  les  autres,  distants  de  ocm,  i  et 
maintenus  par  des  cales  en  verre;  l'ensemble  est  renfermé  dans  un 
vase  en  métal  ;  les  tubes  et  le  vase  sont  groupés  comme  les  plaques 
d'un  accumulateur,  de  sorte  que  la  capacité  est  environ   3aoocc. 

L'une  des  armatures  est  reliée  à  une  des  bornes  d'un  galvanomètre 
Thomson  très  sensible  dont  l'autre  borne  est  à  la  terre,  les  dévia- 
tions sont  lues  dans  une  lunette  par  la  méthode  de  Poggendorf; 
l'autre  armature  est  reliée  à  l'une  des  extrémités  d'un  interrupteur 
dont  l'autre  est  en  communication  avec  l'un  des  pôles  d'une  pile 
de  5o  éléments  de  M.  Gouy  dont  l'autre  pôle  est  au  sol. 

Une  résistance  de  2.106  ohms  (traits  de  crayon  sur  de  l'ébonite) 
sert  à  étalonner  le  galvanomètre.  L'interrupteur  permet  d'avoir 
des  temps  de  charge  variant  de  o8,ooi  à  plusieurs  secondes  à  vo- 
lonté (■). 

J'ai  d'abord  vérifié  le  fonctionnement  de  l'interrupteur  en  opé- 
rant sur  le  condensateur  desséché  avec  soin  et  ne  contenant  pas  de 
liquide;  à  cet  effet,  j'ai  mesuré  les  arcs  d'impulsion  du  galvano- 
mètre pour  différents  temps  de  charge;  la  courbe  construite  en 
portant  en  abscisses  les  temps  et  en  ordonnées  les  arcs  d'impulsion, 
c'est-à-dire  les  quantités  d'électricité,  est  rigoureusement  rectiligne 
pour  des  temps  variant  de  os,ooi  à  os,o36.  Le  coefficient  angulaire 
de  la  droite  mesure  d'ailleurs  en  unités  arbitraires  la  conductibilité 
du  système. 

Pour  étalonner  le  galvanomètre,  j'y  ai  lancé  le  courant  de  la  pile 
pendant  deux  temps  déterminés,  au  travers  de  la  résistance  de 
2. 10e  ohms;  voici,  par  exemple,  les  nombres  trouvés  ù  deux  jours 
d'intervalle  : 


(')  Voici  comment  j'ai  construit  cet  appareil  :  la  régie  divisée  de  la  machine 
d'Atwood  est  remplacée  par  une  règle  en  bois  portant  à  la  partie  supérieure  une 
pièce  de  ao""  environ  de  longueur  en  ébonite,  sur  cette  pièce  {voir  la  figure  ci- 
après)  peuvent  être  fixées  deux  pinces  métalliques  portant  deux  p  litcs  poulies 
en  métal  P,  P'  et  deux  bornes.  Le  cordonnet  de  la  machine  est  en  soie  trempée 
dans  la  paraffine  très  chaude  pour  éliminer  toute  trace  d'eau;  une  partie  de  sa 
longueur  16e01 ,5  est  recouverte  par  un  fil  de  cuivre  rouge  très  fin  enroulé  sur  lui, 

/.  de  Phys.,  a«  série,  t.  X.  (Avril  1891.  ia 
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Température 

en 

unités  arbitraires. 

Déviations. 

Rapport. 

Premier  jour. . . 

1  a,  89 

33  ) 

96  1 

2,9" 

Deuxième  jour  . 

I  », «9 

28  ) 
82  \ 

*,9^ 

dont  les  extrémités  forment  autant  que  possible  des  sections  droites  du  cordon- 
net; ce  cordonnet  passe  sur  les  deux  poulies,  un  déclenchement  permet  la  chute 


des  poids   de  la  machine  au  moment  voulu,  et  un  amortisseur  Q  en  arrête  le 
mouvement  sans  choc.  Au  moment  de  cette  chute,  et  pendant  le  temps  que  la 
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Le  rapport  des  déviations  mesurant  le  rapport  des  quantités  d'é- 
lectricité mesure  aussi  le  rapport  des  temps,  si  Ton  néglige  la 
capacité  statique  de  l'appareil,  ce  que  Ton  peut  faire;  on  voit  que 
ce  rapport  a  varié  de  $|^  en  deux  jours,  ce  qui  est  une  garantie  du 
fonctionnement  de  l'interrupteur;  avant  chaque  expérience,  pareille 
détermination  était  faite.  Les  nombres  96  et  82  peuvent  être,  pour 
les  expériences  correspondantes,  pris  pour  mesure  de  la  sensibi- 
lité du  galvanomètre. 

Le  liquide  étant  placé  dans  le  condensateur,  on  détermine  les 
arcs  d'impulsion  pour  des  temps  de  charge  variant  de  o*,oo25  à 
os,o36.  Ces  arcs  d'impulsion  sont  dus  :  i°  à  la  charge  du  con- 
densateur; 20  à  la  conductibilité  du  liquide;  3°  à  la  conductibilité 
des  supports  et  des  cales  en  verre  des  tubes  du  condensateur. 

Le  liquide  venant  d'être  mis  dans  l'appareil,  on  fait  une  série 
de  mesures,  puis  on  laisse  l'appareil  chargé  avec  une  pile  autre 
que  la  pile  qui  sert  aux  mesures  pendant  un  certain  temps  après 
lequel  on  fait  une  nouvelle  série  de  mesures,  et  ainsi  de  suite. 

Les  expériences  ont  porté  sur  l'essence  de  pétrole  seule.    . 

Les  résultats  obtenus  avec  une  charge  positive  de  70  volts  sont 
convenablement  représentés  par  les  formules  paraboliques  sui- 
vantes (')  : 


partie  recouverte  du  cordonnet  met  à  passer  sur  les  deux  poulies  à  la  fois,  le 
contact  est  établi  entre  les  deux  bornes  de  l'interrupteur.  Il  suffit  d'étalonner 
l'appareil  avec  un  comparateur  de  Regnault;  du  reste  pour  les  temps  très  courts 
que  j'ai  employés,  oa,i  au  maximum,  j'ai  constaté  que  le  temps  pendant  lequel 
les  deux  bornes  sont  en  communication  est  proportionel  à  la  différence  entre  la 
longueur  recouverte  et  la  distance  des  points  de  contact  du  cordonnet  et  des 
poulies,  que  je  déterminais  en  mesurant  la  distance  des  centres  et,  par  sa  tan- 
gente, l'angle  du  cordonnet  avec  la  ligne  des  centres.  Les  séries  de  deux  expé- 
riences citées  un  peu  plus  loin  permettent  d'ailleurs  de  déterminer  la  longueur 
du  cordonnet  recouvert  qui  pouvait  un  peu  varier  d'un  jour  à  l'autre;  il  suffit, 
x  étant  cette  longueur,  D,  et  D,  les  distances  des  points  de  contact  dans  les  deux 
expériences,  A,,  A,  les  arcs  d'impulsion,  d'écrire 

Dt-x  _  A, 

1)  —  x       A  ' 
d  ou  x. 

On  est  maître  d'ailleurs  de  la  distance  des  poulies  et  de  la  vitesse  du  cordonnet 
et  grâce  à  cette  double  variation  on  peut  pratiquement  avec  cet  appareil  obtenir 
des  durées  de  communication  connues  variant  de  o",ooi  à  10". 

(')  En  écrivant  ces  formules,  j'ai  élendu  à  des  temps  très  courts  le  résultat 
trouvé  page  160  relativement  à  la  variation  de  K  avec  la  durée  de  charge  anlé- 
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Arc  d'impulsion. 

Expérience  du  18  novembre  1889.  A/  idt  =  52,33  -h  0,007/ -h  0,00978/' 
Expérience  du  20  novembre  1889.     Xf  idt  =  56,63  -h  0,001 /  4-0,00225/* 

le  condensateur  étant  resté  chargé  entre  ces  deux  séries  de  me- 
sures, et  les  résultats  corrigés  de  la  conductibilité  propre  du  con- 
densateur. 

On  voit  que  le  ternie  constant  a  crû,  ce  qui  indique  un  accrois- 
sement du  pouvoir  inducteur,  et  que  les  coefficients  des  termes  en 
t  et  en  t2  ont  décru,  ce  qui  indique  un  abaissement  de  la  conduc- 
tibilité; le  liquide  était  déjà  presque  pur  le  18  novembre. 

Voici  quelques  autres  formules  trouvées  antérieurement  pour 
un  échantillon  de  pétrole  beaucoup  moins  pur,  mais  avec  un  gal- 
vanomètre non  étalonné,  elles  ne  sont  donc  intéressantes  que 
par  l'ordre  de  grandeur  des  coefficients  des  termes  en  t  et  t2  : 

i3  juin  1889 A  fidt  =  53 -h  1,60   /-î-o,o383   /* 

14        »         Xf  idt  =  53  4-  1,12  /-ho,02o3   t* 

16        »         A  /  i  dt  ==  53  -h  0,70  /-h  0,0193   /* 

27        »         A  f  i  dt •  =  53  -h  0,001/  -r-o, 00182/* 

les  conclusions  sont  ici  beaucoup  plus  nettes  pour  la  variation  des 
coefficients  des  termes  en  /  et  t2.  Le  liquide  s'est  probablement 
purifié  par  éleclrolyse  ou  plutôt  par  une  polarisation  prolongée. 

Une  observation  intéressante  est  la  suivante  :  l'écart  entre  les 
arcs  d'impulsion  correspondant  aux  plus  courts  temps  de  charge 
(os, 002.5)  et  le  calcul  empirique  ci-dessus  n'atteint  pas  0,01  par 
défaut;  il  en  résulte,  comme  je  l'ai  dit  plus  haut,  que  la  variation 
du  pouvoir  inducteur  doit  être  faite  à  0,0 1  près  en  ~  de  se- 
conde. 

Enfin,  et  comme  dernier  résultat  de  ces  mesures,  le  pouvoir 
inducteur  du  pétrole,  mesuré  à  l'aide  d'une  expérience  faite  sur  le 
liquide  et  d'une  expérience  faite  sur  le  condensateur  non  rempli 
de  liquide,  a  été  trouvé  voisin  de  2,2,  alors  que  la  méthode  élec- 
trométrique donne  2,10  pour  un  pétrole  pur. 


rieure.  D'ailleurs  les  expériences  étaient  faites  de  manière  à  ce  qu'un  temps  de 
charge  long  succédât  à  un  temps  de  charge  court  et  réciproquement;  la  possibi- 
lité de  trouver  une  formule  empirique  représentant  les  résultats  à  moins  de  0,01 
près  justifie  cette  extension. 
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La  concordance  entre  les  deux  méthodes  montre,  il  me  semble, 
que  le  phénomène  doit  être  attribué  au  pouvoir  inducteur  seul,  la 
conductibilité  étant  très  petite  et  variant  peu  avec  le  temps.  S'il 
en  était  autrement,  en  effet,  c'est-à-dire  si  l'on  supposait  la  con- 
ductibilité du  liquide  très  grande  au  début  de  la  charge,  on  ren- 
drait bien  compte  du  mouvement  de  l'aiguille  de  l'électromètre 
différentiel,  la  différence  de  potentiel  entre  les  quadrants  et  l'ai- 
guille étant  au  début  plus  petite  pour  l'électromètre  à  liquide  que 
pour  l'électromètre  à  air;  mais  dans  ces  dernières  expériences 
on  a 


f  irf*  =  CK,V  +  f  i\dt, 
%/ù  t/o 


où  C  est  la  capacité  géométrique  de  l'instrument,  K*  le  pouvoir  in- 
ducteur au  temps  J,  V  le  potentiel  de  charge  et  y  la  conductibilité; 
or  l'expérience  montre  que  le  second  terme  est  négligeable,  il 
faut  donc  que  y  soit  nul  ou  petit. 


SUE  L'UHRÊ  CALORMÉTBiaUE; 
Par  M.  BERTHELOT. 

Une  discussion  intéressante  s'est  élevée  dans  ces  dernières 
années  sur  l'unité  des  mesures  calorimétriques,  et  quelques  sa- 
vants proposent  en  ce  moment  d'en  changer  la  définition;  de  tels 
changements  ne  doivent  pas  être  accomplis  à  la  légère,  à  cause  de 
la  perturbation  jetée  dans  l'emploi  des  instruments  de  mesure,  et 
dans  la  comparaison  des  anciennes  expériences  avec  les  nouvelles. 
Peut-être  n'est-il  pas  inutile  d'en  discuter  d'une  façon  plus  appro- 
fondie la  nécessité  et  la  signification. 

On  sait  que  la  définition  actuelle  de  la  calorie,  telle  qu'elle  a  été, 
jusqu'ici,  généralement  adoptée  par  les  physiciens,  remonte  aux 
expériences  de  Lavoisier  et  Laplace,  et  à  leur  calorimètre,  fondé 
sur  la  pesée  des  quantités  de  glace  fondues,  à  la  température  fixe 
de  zéro,  par  une  certaine  quantité  de  chaleur.  Mais  la  quantité  de 
chaleur  susceptible  de  fondre  iBr  de  glace  est  difficile  à  comparer 
avec  une  extrême  rigueur  avec  les  quantités  de  chaleur  mises  en 
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jeu  dans   d'autres  phénomènes,  et  on   a  préféré  envisager  une 

quantité  proportionnelle,  déduite  du  rapport  limite  -~,  entre  une 

quantité  de  chaleur  et  la  variation  correspondante  de  la  tempéra- 
ture de  l'eau,  ce  rapport  étant  mesuré  à  la  température  de  o°. 
En  pratique,  on  a  même  substitué  à  ce  rapport  différentiel  le  rap- 
port de  deux  différences  finies 

AQ 

répondant  à  un  intervalle  compris  entre  o°  et  -f-  i°. 

La  quantité  AQ  ainsi  définie  est  prise  comme  unité  :  c'est  la 
calorie  actuelle,  quantité  de  chaleur  fournie  à  i*r  d'eau  entre  o° 
et  i°,  et  quia  été  jusqu'ici  l'unité  de  toute  mesure  calorimétrique. 

Divers  savants  (*)  ont  proposé  dans  ces  derniers  temps  de  lui 
substituer  ce  qu'ils  ont  appelé  la  calorie  moyenne,  c'est-à-dire  le 
centième  de  la  quantité  de  chaleur  qu'il  faut  fournir  à  i*r  d'eau 
pour  l'échauffer  de  o°  à  ioo°.  Le  rapport  de  cette  quantité  à  l'an- 
cienne serait  i,oo358,  d'après  certains  auteurs;  d'après  d'autres, 
on  aurait  des  chiffres  dont  l'écart  pourrait  s'élever  jusqu'à  un  cen- 
tième. J'avouerai  que  je  ne  vois  pas  l'utilité  de  ce  changement 
de  définition,  ni  en  théorie,  ni  en  pratique,  et  qu'il  me  paraît,  au 
contraire,  de  nature  à  embrouiller  des  discussions  déjà  extrême- 
ment délicates. 

En  théorie,  le  rapport  moyen  des  chaleurs  spécifiques  de  l'eau 
entre  o°  et  ioo°  est  aussi  arbitraire  que  le  rapport  moyen  entre  o° 
et  i°,  et  il  a  l'inconvénient  de  se  rapporter  à  une  quantité  dont  les 
variations  sont  plus  étendues. 

En  pratique,  la  détermination  de  la  chaleur  cédée  par  l'eau 
entre  ioo°  et  o°  est  extrêmement  difficile  à  faire  avec  une  grande 
rigueur,  ce  que  prouvent  d'ailleurs  les  mesures  des  physiciens  très 
habiles  qui  s'en  sont  occupés  depuis  Regnault  et  qui  diffèrent  de 
plusieurs  millièmes;  ce  n'est  donc  pas  là  une  quantité  susceptible 
d'être  définie  physiquement  avec  une  rigueur  et  une  simplicité 
telles  qu'on  puisse  la  prendre  à  tout  instant  comme  terme  de  com- 
paraison et  de  vérification.  Chaque  nouvelle  détermination  obli- 

(')  Journal  de  Physique,  2*  série,  t.  X,  p.  i43. 
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gérait  à  remanier  le  calcul  de  toutes  les  valeurs  numériques 
données  jusque-là  en  calorimétrie ,  inconvénient  dont  je  n'ai  pas 
besoin  de  faire  remarquer  l'extrême  gravité. 

S'il  s'agissait  de  pratique  seulement,  la  meilleure  unité  serait, 
assurément,  la  calorie  rapportée  à  la  température  de  i5°,  c'est- 
à-dire  la  quantité  de  chaleur  capable  de  porter  i*r  d'eau  de  i5° 
à  160  :  c'est  une  température  à  laquelle  il  est  facile  de  rapporter 
toutes  les  déterminations  et  toutes  les  comparaisons  expérimen- 
tales, avec  une  rigueur  que  ne  comportent  ni  les  mesures  faites 
à  o°,  ni  surtout  les  mesures  rapportées  à  un  intervalle  tel  que 
celui  de  o°  à  ioo°.  Quant  à  l'écart  qui  existe  entre  cette  calorie 
pratique,  à  laquelle  se  rapportent  d'ailleurs,  à  peu  de  chose  près, 
presque  toutes  les  mesures  calorimétriques  exécutées  jusqu'à  ce 
jour,  et  l'ancienne  calorie,  cet  écart,  dis-je,  me  semble  évalué  un 
peu  trop  haut  en  ce  moment;  mais,  quel  qu'il  soit,  il  n'enlève 
rien  à  la  force  des  considérations  qui  précèdent. 


SUE  LA  DÉTERMIHATIOH  SE  L'ORIENTATIOH  OPTIOUE  DAHS  LES  CRISTAUX 
TRICUNdUES.  APPLICATIOH  AU  BICHROMATE  DE  POTASSE  ; 

Par  M.  H.  DUFET. 

I.  Il  est  avantageux  d'employer  systématiquement,  pour  déter- 
miner l'orientation  des  axes  d'élasticité  optique  dans  un  cristal, 
l'observation  des  axes  optiques,  qui  sont  les  seules  directions  bien 
déterminées  pour  lesquelles  les  propriétés  optiques  changent 
rapidement  dès  qu'on  s'en  écarte.  On  y  arrive  facilement  à  l'aide 
du  microscope  polarisant  que  j'ai  décrit,  il  y  a  quelques  années, 
dans  ce  Journal,  description  à  laquelle  je  renverrai  ('). 

A  cause  de  la  distance  relativement  considérable  qui  existe  entre 
le  focus  polariseur  et  l'objectif  du  microscope,  on  peut  placer, 
entre  eux,  une  cuve  cylindrique  dépolie,  avec  une  face  plane  en 
face  de  l'objectif,  que  l'on  remplit  d'un  liquide  plus  réfringent 
que  le  cristal  et  où  est  immergée  la  plaque  à  étudier.  On  peut  ainsi, 
sans  déranger  la  plaque,  observer  les  courbes  isochromatiques,  ou, 


(')  Journal  de  Physique,  a-  série,  t.  V,  p.  664. 
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en  l'inclinant  convenablement,  observer  les  limites  de  réflexion 
totale.  La  plaque  étant  parallèle  à  Taxe  du  cercle  divisé,  et  orientée 
de  telle  sorte  qu'un  axe  optique  passe  au  milieu  du  champ,  la 
bissectrice  des  deux  positions  de  réflexion  totale  donne  la  normale 
à  la  plaque;  on  déduit  donc  de  l'observation  l'angle  extérieur  de 
l'axe  optique  avec  la  normale.  Il  conviendra  d'alterner  les  mesures, 
de  manière  à  éliminer  l'influence  de  la  température,  et  de  prendre 
immédiatement  l'indice  du  liquide  en  substituant  à  la  plaque  un 
corps  d'indice  bien  connu,  calcite  ou  quartz. 

Supposons  d'abord  un  cristal  dans  lequel  on  connaisse  l'indice 
moyen  et  l'angle  vrai  des  axes  optiques.  Sur  une  plaque  dont  on 
connaît  l'orientation  cristallographique,  on  pourra,  sauf  de  rares 
exceptions,  observer  les  deux  axes  optiques,  et  déduire  des  mesures 
l'angle  intérieur  de  chaque  axe  avec  la  normale  à  la  plaque.  Soit 
(fie*  l)P>  Ie  P^le  de  la  face,  ai9  a2,  les  traces  des  axes  optiques. 
On  connaît  les  trois  côtés  du  triangle,  on  peut  donc  calculer 
l'angle  de/?  avec  la  bissectrice  aiguë  A,  la  bissectrice  obtuse  O  et  la 
perpendiculaire  au  plan  des  axes.  Pour  déterminer  complètement 

Fig.  t. 


l'orientation,  il  suffira  de  mesurer,  sur  une  autre  plaque  m,  dont  on 
connaît  l'angle  avec  py  l'angle  que  fait  l'un  des  axes  optiques  avec 
la  normale  à  la  plaque.  Soit  a^m  ainsi  déterminé;  le  triangle pa2m 
étant  connu  permet  de  calculer  aK  m  et,  par  suite,  les  angles  de  m 
avec  les  trois  axes  d'élasticité.  La  détermination  expérimentale 
de  aK  m  servira  de  vérification  au  calcul.  On  pourra  de  même 
calculer  et  mesurer  les  angles  des  axes  optiques  avec  une  troisième 
plaque,  et  obtenir  comme  dans  un  calcul  cristallographique,  autant 
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de  vérifications  des  données  fondamentales  qu'on  le  jugera  néces- 
saire. 

J'ai  supposé  connu  l'indice  moyen  et  l'angle  vrai  des  axes.  Pour 
les  déterminer  il  faut  tailler  une  plaque  à  peu  près  perpendiculaire 
à  la  ligne  moyenne.  11  suffit,  comme  je  vais  le  montrer,  d'une  per- 
pendicularité  approchée  pour  arriver  à  des  résultats  exacts. 

Supposons,  en  effet,  la  plaque  parallèle  à  Taxe  du  limbe.  Soit  OX 
{Jig*  2)  la  normale  à  la  plaque,  OZ  Taxe  du  limbe;  OY  sera  la 

Fig.  2. 


direction  de  propagation  des  ondes  correspondant  aux  rayons 
réfléchis  totalement.  Soit  A  la  bissectrice  aiguë,  B  la  bissectrice 
obtuse  placée  dans  le  plan  d'incidence,  cp  et  w  les  angles  de  la  bis- 
sectrice aiguë  avec  les  plans  XY  etZX.  On  voit,  immédiatement, 
que  langMY  =  tangcosincp.  Donc  si  les  angles  o>  et  ç  sont  petits, 
un  des  plans  tangents  menés  à  la  surface  de  l'onde  perpendicu- 
lairement à  OY  se  confondra  avec  le  plan  tangent  normal  à  OM.  Ce 
plan,  étant  normal  au  plan  des  axes,  correspond  à  un  rayon  se  pro- 
pageant avec  l'indice  moyen  et  vibrant  à  peu  près  verticalement. 
L'indice  moyen  sera  donc  donné,  sans  erreur  sensible,  même  si 
les  angles  w  et  <p  ont  une  valeur  de  3°  à  4°« 

Pour  placer  la  bissectrice  obtuse  dans  le  plan  d'incidence,  il 
faut  qu'en  tournant  la  plaque  autour  de  OZ,  les  axes  optiques 
passent  dans  le  champ  à  égale  distance  du  fil  horizontal  du  réticule. 
Il  est  d'ailleurs  indifférent,  pour  ce  réglage,  de  se  servir  des  axes 
intérieurs  ou  des  axes  extérieurs,  le  déplacement  vertical  amené 
par  la  différence  d'indice  du  liquide  d'immersion  et  de  la  plaque 
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étant  le  même  pour  chaque  axe  à  cause  de  la  petitesse  des  angles  çp 
et  eu. 

On  obtient  donc  ainsi  l'indice  moyen.  Pour  avoir  l'angle  vrai 
des  axes,  on  mesurera,  par  la  méthode  que  j'ai  indiquée  précédem- 
ment, les  angles  extérieurs  de  chaque  axe  avec  la  normale  à  la 
plaque  et  l'angle  qu'ils  font  entre  eux.  Sur  une  plaque  presque 
normale  à  la  bissectrice  aiguë,  le  dernier  angle  sera  sensiblement 
égal  à  la  somme  des  deux  autres,  et  la  somme  des  angles  intérieurs 
calculés  par  l'indice  moyen  sera  l'angle  des  axes.  Dans  le  cas  gé- 
néral, si  p  {fig*  3)  est  la  normale  à  la  plaque,  E|E2  les  axes  exté- 

Fig.  3. 
P 


,-_ ^p 

rieurs,  ata2  les  axes  intérieurs,  la  révolution  du  triangle />E,E2 
donnera  l'angle  au  sommet  et  permettra  de  calculer  a{a2. 

II.  J'ai  appliqué  cette  méthode  à  l'étude  optique  du  bichromate 
de  potasse,  qui  n'a  été  l'objet  d'aucune  détermination  suivie. 

Plusieurs  plaques  sensiblement  perpendiculaires  à  la  bissectrice 
aiguë  m'ont  donné  l'indice  moyen  et  l'angle  des  axes.  J'ai  dû  me 
servir,  comme  liquide  d'immersion,  d'iodure  de  méthylène  saturé  de 
soufre;  l'indice  du  liquide  qui  m'a  servi  a  varié,  dans  le  cours 
des  expériences,  de  1,7795  à  1,7816,  mais  cette  variation  n'a  eu 
aucune  influence  sur  les  résultats,  puisque  je  prenais  toujours 
immédiatement  l'indice  du  liquide  à  l'aide  d'une  calcite  ou  d'un 
quartz. 

J'ai  trouvé,  pour  la  raie  D,  les  valeurs 

i, 73814 
1,73801 
i,738o3 

et  admis  pour  le  calcul  le  nombre  1 ,  7380. 

L'angle  des  axes  a  été  trouvé  égal  à  5i°53'.  Sur  une  plaque  qui 
se  trouvait  normale  à  la  bissectrice,  l'angle  dans  l'air  98°58'  con- 
duit exactement  à  la  même  valeur.  Les  variations  de  la  température 
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ambiante  ne  me  paraissent  pas  avoir  d'influence  sensible  sur  l'angle 
des  axes. 

Pour  obtenir  les  deux  autres  indices,  j'ai  évalué  le  retard  donné 
par  des  plaques  à  très  peu  près  normales  à  la  bissectrice  aiguë,  en 
comptant  le  nombre  des  anneaux  ;  ceci  m'a  donné,  le  cristal  étant 
positif,  pour  nm — np,  la  valeur  0,01777.  Dés  lors,  avec  l'angle 
des  axes,  on  peut  calculer  ng\  d'où,  pour  la  raie  D, 

ng=  1,8197 
nm  =  1 ,  738o 
np—  1 ,720a 

Pour  déterminer  l'orientation  optique,  je  me  suis  servi  de  lames 
de  clivage,  suivant  les  Irois  directions  /?(ooi),  h1  (100),  ^(oio); 
les  angles  de  ces  trois  directions  ont  été  mesurés  à  l'aide  d'un 
excellent  goniomètre  de  Brùnner,  sur  des  clivages  parfaits;  les 
nombres  trouvés  ont  été 

phl  (00  i)(i  00) 96.23 

/^(ooiXoio) 98.11 

A^OooXoio) 91.47 

valeurs  très  voisines  des  nombres  trouvés  par  Schabus  (l). 

Dans  />,  un  des  axes  est  voisin  de  la  normale;  le  plan  des  axes 
est  à  peu  près  perpendiculaire  sur  gs}  et  placé  dans  l'angle  obtus 
ph*.  La  bissectrice  aiguë  est  dans  l'angle  formé  par  les  normales 
aux  faces  (001),  (100),  (0T0);  la  bissectrice  obtuse,  dans  l'angle 
des  normales  à  (00T),  (100),  (010),  et  presque  dans  la  zone  pgs 
et  l'axe  de  moyenne  élasticité  dans  l'angle  des  normales  à  (00T), 
(100),  (010),  presque  dans  la  zone/?/*1. 

Les  expériences  ont  porté  surtout  sur  des  plaques  p  et  À1,  le 
clivage  g*  étant  plus  difficile  à  obtenir  parfait.  Pour  ces  plaques, 
les  valeurs  mesurées  des  angles  des  axes  optiques  avec  la  normale 
différaient  à  peine  de  quelques  minutes.  J'ai  pris  comme  angles 
fondamentaux,  les  angles  des  axes  avec  la  normale  à  p  et  l'angle 
de  la  normale  à  hK  avec  l'axe  le  plus  éloigné  de  p.  J'ai  pu  dès  lors 
calculer  les  autres  angles  mesurés,  ainsi  que  les  angles  des  trois 
axes  d'élasticité  optique  avec  les  normales  à/>,  g{,  h1  et  avec  les 


(')  Schabus,  Sitzb.  Akad.  Wien>  i85o. 
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axes  cristallographiques,  a,  b,  c\  c'est  ce  que  donne  le  Tableau 
suivant,  où  a,  et  a2  désignent  les  axes  optiques,  A  la  bissectrice 
aiguë  (axe  de  plus  petite  élasticité),  O  la  bissectrice  obtuse  (axe 
de  plus  grande  élasticité),  M  l'axe  de  moyenne  élasticité,  et/?,  h% ,  g* 
les  normales  aux  faces  de  même  nom. 


Données. 

nm  =  i  .7380 
aV  =  5i°53' 

phl  =  M.3J 

pgl  =  81.49 
A»^'  =  88.i3 

Observé. 


axp. 
atp. 
ai  h1 
atfr 

<Hgx 


7.57 
48.23 
76.52 

79-59 

77-37 
50.29 


Calculé. 

Fond. 
Fond. 

76.49 
Fond. 

77.42.30 

5o.2Ô 


Bissectrice  aiguë. 


kp. 
AA' 

A? 


23.  4 '4° 
77.  4.40 
76.21.30 

Bissectrice  obtuse. 


\c 19.16.50 

A  a 82 . 3o . 3o 

Xb 68.12.20 


Op 68.  6.20 

OA1 86.26.5o 

O^1 i3.43.io 


Oc. 

Oa 
Ob 


76.24.20 
89.32.20 
2i.55.5o 


Normale  au  plan  des  axes. 


Mp 83.  3.20 

M//1 i3.25.  o 

M#» 88.33.4o 


Me. 
Ma 
Mb, 


76.58. 4o 

7.22.  o 

88.28.20 


J'ai  également  déterminé  pour  ce  corps  la  dispersion  très  notable 
des  axes  d'élasticité  optique  pour  les  radiations  comprises  entre  le 
rouge  voisin  de  la  raie  B(k=oV-^oo)  et  le  vert  jaunâtre  (k  =  0^,570). 
Je  renverrai  pour  ce  point  à  la  Note  publiée  au  Bulletin  de  la 
Société  française  de  Minéralogie,  t.  XIII,  p.  34 1;  1890. 
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IECHERCHES  8UR  L'APPLICATIOH  DE  LA  MESURE  SU  POUVOIR  ROTATOIRE  A 
LA  DÉTERMIHATIOR  DE  C0MBIHAI80H8  FORMÉES  PAR  LES  SOLUTIONS 
AaUEU8ES  D'ACIDE  MALIOUE  AVEC  LES  M0LTSDATE8  NEUTRES  DE  LITHIlfE, 
DE  XAOHÉSIE,  DE  80UDE  ET  DE  P0TA8SE,  ACIDE  DE  SOUDE  ET  LE8  TUHfl- 
STATES  HEUTRE8  ALCAUHS; 

Par  M.  D.  GERNEZ. 

J'ai  fait  connaître  antérieurement  (')  les  expériences  que  j'ai 
effectuées  sur  l'action  qu'exerce  l'acide  malique  en  solution 
aqueuse  sur  deux  molybdates  alcalins,  l'un,  le  molybdatc  neutre 
de  soude,  l'autre,  le  molybdate  acide  d'ammoniaque  :  en  utilisant 
les  changements  extraordinaires  que  produisent  ces  sels  sur  le 
pouvoir  rotatoire  des  acides  actifs,  j'ai  pu  mettre  en  évidence  la 
formation  au  sein  des  dissolutions  de  composés  produits  entre  des 
nombres  simples  d'équivalents  de  sel  et  d'acide,  composés  qui  se 
transforment  en  d'autres  quand  les  proportions  des  corps  en  con- 
tact viennent  à  changer  et  que  l'on  manifeste  par  un  procédé  qui 
ne  peut  modifier  en  rien  l'équilibre  des  systèmes.  J'ai  complété 
ces  recherches  par  l'étude  de  plusieurs  sels  dont  la  composition 
se  rattache  aux  deux  types  déjà  étudiés  et  vais  indiquer  les  résul- 
tats de  ces  expériences. 

Les  solutions  employées  contenaient  toutes  i*r,  1 166  d'acide  ma- 
lique avec  des  poids  de  sel  croissant  d'une  expérience  à  la  sui- 
vante par  fractions  égales  d'équivalent  et  la  quantité  d'eau  distillée 
nécessaire  pour  amener  le  volume  total  à  occuper  iacc.  Elles 
étaient  introduites  dans  un  tube  dont  la  longueur  était  io5mm,  7 
et  l'on  mesurait  les  rotations  par  rapport  à  la  lumière  du  sodium 
avec  le  polarimètre  de  M.  Laurent. 

I.  Molybdates  neutres.  —  Les  résultats  obtenus  avec  les  mo- 
lybdates neutres  de  lithine  et  de  magnésie  sont  contenus  dans  le 
Tableau  suivant  : 


(•)  Tome  VIII,  p.  5;8  de  ce  Recueil. 


'7« 


GERNEZ. 


Fractions 

Molybd 

aie  de  lithîo*. 

M 

olybdat 

e  de  magnésie. 

d'équivalent 

de  sel  employé, 

Variations 

Variations 

en 

Rotations 

par 

Rotations 

par 

yL  d'équivalent. 

observées. 

Yj  d'équivalent. 

observées. 

•pï  d'équivalent 

o  . . . 

■     1 

—    O.II 

00 

— 

0.1 1 

> 

00 

1  . . 

-  ».  7 

56 

— 

1.  6 

55 

i  . . 

—  2.   2 

55 

— 

1.59 

55 

3  .. 

—  2.56 

54 

— 

a.5i 

5a 

4-. 

-  3.47 

5i 

— 

3.44 

53 

5  .. 

-  4.37 

5o 

— 

4.36 

5a 

6  .. 

—  5.27 

5o 

— 

5.26 

5o 

7-- 

—  6.17 

5o 

— 

6.16 

5o 

8... 

-  7.   » 

5i 

— 

7.  8 

5a 

9- 

—  8.  0 

52 

— 

7.54 

46 

10  . . 

—  8.5i 

5i 

— 

8.39 

45 

ii  . . 

—  9.40 

49 

— 

9-*4 

45 

12  .  .  . 

—  10.  8 

—  a8 

— 

9.40 

—  16 

i3.   . 

—  9-*5 

-h  43 

— 

8.5o 

-+-  5o 

14... 

—  8.  0 

85 

— 

7.40 

70 

i5  .. 

—  6. 10 

110 

— 

5.4o 

120 

16... 

—  4.3o 

100 

— 

3.43 

i«7 

17  .. 

—  2.40 

110 

— 

1.27 

i36 

18  .. 

—  o.35 

125 

-+- 

o.55 

14* 

«9    • 

-H    I.    7 

102 

— 

3.i3 

i38 

ao  .  . 

-+-   3.27 

140 

-t- 

5.19 

126 

ai  . . 

-+-5.22 

n5 

-+- 

7.38 

i3cj 

aa  . . 

-h    7.21 

"9 

-f- 

9.45 

127 

a3  . 

■+-    9.3o 

129 

-*- U.55 

i3o 

24  •  • 

-+- 1 1  .  22 

11a 

-+-14.10 

i35 

25  ... 

-hi3.ii 

109 

-f-i6.a8 

i38 

26  . . 

-{-14.56 

io5 

-r- 

17.40 

72 

27  ... 

r- 15.36 

-f-  40 

-f-l8.l4 

■+■  34 

28  .. 

-H  1 5 . 3o 

—    6 

-H I7. 28 

-  46 

29  ... 

-f- 1 4  •  3a 

58 

-h 

[6.24 

64 

3o  . . . 

-+-i3.a3 

69 

1 

14. 5o 

9i 

33  ... 

-r-    8.37 

95 

-h 

9.55 

98 

36... 

-+-    4.28 

83 

-*- 

6.   4 

77 

39  .. 

-+-    I.    9 

66 

-h 

3.  a 

Gi 

42  . . 

—   1.5 

45 

t 

i.3o 

3i 

45  .. 

—  2.  2 

'9 

-h 

1.   8 

/ 

48... 

—  2.22 

-+- 

1.  6 

—     1 

5i  ... 

—  2 . 1 5 

—     a 

H- 

1.47 

T*      1| 

54  ... 

—  1.45 

10 

-+- 

a.3o 

»4 

60  . . . 

—  0.48 

10 

-h 

3.4o 

12 

66  ... 

•  •  •  « 

■     m 

-+- 

4-46 

1 1 

72... 

—   1.43 

ia 

-+- 

6.54 

1 1 

84  ... 

-r-    5.IO 

18 

— 

8.44 

14 

96  ... 

-+-    8.IO 

i5 

•    * 

■  •  •  « 

•    • 
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Molybdate  de  lithine:  LiOMoO8.  —  L'examen  des  nombres 
compris  dans  le  Tableau  donne  lieu  aux  remarques  suivantes  : 

i°  La  rotation  négative  produite  par  l'acide  malique  seul  aug- 
mente de  quantités  très  sensiblement  égales  pour  des  additions 
égales  de  sel  jusqu'à  ce  que  la  quantité  qu'on  en  ajoute  à  1  équiva- 
lent d'acide  malique  représente  1  équivalent  :  elle  atteint  alors  un 
maximum  de  —  io°8',  cinquante  fois  plus  grand  que  la  rotation 
initiale.  Ce  résultat  s'interprète  aisément  si  l'on  admet  que,  dès 
qu'il  est  en  contact  avec  l'acide,  le  sel  contracte  en  totalité  avec 
lui  une  combinaison  à  équivalents  égaux,  jusqu'à  ce  que,  la  quan- 
tité de  sel  employée  étant  1  équivalent,  tout  l'acide  entre  en 
combinaison. 

i°  Pour  des  quantités  de  sel  supérieures  à  1  équivalent,  la  ro- 
tation éprouve  brusquement  une  diminution  qui  continue  très 
régulièrement;  elle  change  de  signe,  croît  toujours  de  quantités 
sensiblement  égales  pour  des  additions  égales  et  atteint  une  va- 
leur maxima  de  -f-  i5°36\  quatre-vingt-cinq  fois  plus  grande  que 
la  rotation  initiale.  Cette  variation  régulière  indique  la  formation 
progressive  d'un  nouveau  composé,  formation  qui  est  totale 
lorsqu'il  y  a  dans  la  solution,  avec  4  équivalents  d'acide,  9  équi- 
valents de  molybdate  de  lithine. 

3°  Des  quantités  de  sel  plus  grandes  déterminent  immédiate- 
ment une  diminution  progressive  de  la  rotation  qui  devient  de 
nouveau  négative  et  atteint  une  troisième  valeur  maxima  qui  est 
—  20 22',  treize  fois  plus  grande  que  la  rotation  primitive.  Ce 
maximum  correspond  à  un  poids  de  sel  qui  représente  4  équi- 
valents; on  est  fondé  à  admettre  qu'à  la  seconde  combinaison 
a  succédé  une  troisième  formée  de  1  équivalent  d'acide  malique 
et  de  4  équivalents  de  molybdate  neutre  de  lithine. 

4°  Cette  combinaison,  elle-même,  n'est  pas  définitive.  On  voit, 
en  effet,  que  de  nouvelles  additions  de  sel  produisent  une  dimi- 
nution de  la  rotation  qui,  dé  négative,  devient  de  nouveau  positive  ; 
elle  croît  avec  assez  de  régularité  pour  qu'on  puisse  admettre  la 
production  d'une  nouvelle  combinaison  qui,  pour  1  équivalent 
d'acide  malique,  contient  plus  de  8  équivalents  de  molybdate 
de  lithine,  puisque  pour  ces  proportions  la  rotation  atteint  la  va- 
leur de  H-8°io'  et  continue  à  augmenter  pour  des  poids  de  sel 
plus  grands. 
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Molybdate  neutre  de  magnésie  :  MgOMoO3.  —  Avec  ce  sel, 
les  phénomènes  se  succèdent  aussi  régulièrement  en  présentant 
les  mêmes  alternatives.  Pour  des  quantités  croissantes  de  sel  : 
i°  maximum  négatif  de  — 9° 4°'  représentant  cinquante  fois  la 
rotation  initiale;  il  correspond  à  une  combinaison  à  équivalents 
égaux  de  l'acide  et  du  sel;  2°  diminution  de  la  rotation,  change- 
ment de  signe,  puis  nouvelle  valeur  maxima  de  +  i8°  i4'>  presque 
cent  fois  plus  grande  que  la  rotation  primitive;  elle  correspond 
aux  mêmes  proportions  relatives  que  dans  le  cas  du  molybdate  de 
lithine,  4  équivalents  d'acide  et  9  équivalents  de  sel-,  3°  dimi- 
nution de  la  rotation  et  valeur  minima  de  -h  i°6'  qui  se  manifeste 
encore  ici  pour  1  équivalent  d'acide  malique  uni  à  4  équivalents 
de  sel  ;  4°  accroissement  régulier  de  la  rotation  indiquant  la  pro- 
duction d'une  nouvelle  combinaison  que  la  solubilité  du  sel  ne 
permet,  pas  d'atteindre  dans  les  conditions  où  je  me  suis  placé, 
mais  qui  correspond  à  plus  de  7  équivalents  de  sel  pour  1  équi- 
valent d'acide,  la  rotation  pour  ces  proportions  étant  — i-  8°44' 
et  augmentant  pour  des  quantités  de  sel  plus  grandes. 

Molybdate  neutre  de  potasse  et  soude:  K0,2Na0,  3MoO*. 
—  On  obtient  facilement  ce  composé  en  fondant  au  rouge  un  mé- 
lange de  3  équivalents  d'acide  molybdique,  2  de  carbonate  de 
soude  et  1  de  carbonate  de  potasse.  Après  refroidissement,  on 
reprend  par  l'eau  et  l'on  obtient  par  évaporation  de  magni- 
fiques cristaux  qui  sont  des  prismes  hexagonaux  réguliers  ayant 
pour  formule  K02NaO,  3Mo03,28HO.  Les  expériences  faites 
avec  ce  sel  neutre  dans  des  conditions  identiques  aux  précédentes 
ont  donné  les  résultats  compris  dans  le  Tableau  suivant  : 
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Fraction 
d'équivalent 

de  sel  Variation 

en  Rotations  par 

Jç  d'équivalent.  observées.                ^  d'équivalent. 

O —  O.  I  I  o.oo 

I —    1.32  I  .21 

2 —  2.5o  I  .  1 8 

3 —  4-   7  '-17 

4 —  5.26  1.19 

5 —  6.44  1.18 

6 —  8.  a  1.18 

7 —  9.   2  1.  o 

8-=£éq...  —  9-22  -1-0.20 

9 —  7.16  — 2.  6 

10 —  5.  8  2.8 

11 —  0.41  4-^7 

12 -1-2.28  3.  9 

i3 H-  5.29  3.    1 

14 -i-8-3  2.34 

i5 -i-n  .34  •  3.3i 

i6  =  Jéq...  -t-i3.4  1  — 2.   7 

17 ' -4-12.20  H-I.2I 

18 -+-  9. 10  3. 10 

19 -4-  6.33  2.37 

20 -+-  4»   1  2.3a 

21 -+-   1 .5»  2.10 

22 +  o.i5  1 .36 

a3 —  1.  o  1 . 1 5 

a4  =  iéq...  —  1.29  0.29 

25 —  1 .40  o.  1 1 

26 —  1 .5o  o.  10 

27 —  2.  a  o.  12 

a8  =  ^j-*éq,  —  a.  5  -4-0.   3 

29 —  1.47  — 0.18 

3o —  1 .3a  o.  i5 

33 — 0.28  0.21 

36......    ...  •+-  o.35  0.21 

39 -h  2.   1  0.28 

4a h-  2.38  0.28 

48  =  aéq...  ■+-  6.2a  0.27 

54 -+-  8.5o  o.a5 

Ces  résultats  peuvent  être  interprétés  comme  il  suit  :  i°  Dès  les 
premières  additions,  il  se  fait  une  combinaison  entre  la  totalité  du 
/.  de  Phys.,  7*  série,  t.  X.  (Avril  1891.)  i3 
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sel  et  une  partie  de  P acide  malique,  dans  les  proportions  d'un 
équivalent  d'acide  malique  pour-j  d'équivalent  de  sel.  Les  varia- 
tions de  la  rotation  sont,  en  effet,  presque  rigoureusement  égales 
pour  des  additions  égales  et,  pour  \  d'équivalent,  la  rotation  atteint 
la  valeur  maxima  — g°22l  ou  cinquante  et  une  fois  la  rotation 
initiale.  Le  composé  serait  représenté  par  la  formule 

C«H«0">+  i(K02Na03MoO»); 

il  contiendrait  donc  pour  i  équivalent  d'acide,  i  équivalent  d'al- 
cali et  i  équivalent  d'acide  molybdique.  Les  choses  se  passeraient 
donc  comme  dans  le  cas  du  molybdate  de  soude,  pour  lequel  la 
valeur  maxima  est  —  9°4'  très  voisine  de  celle  qu'on  obtient  avec 
le  sel  double.  2°  L'addition  de  plus  grandes  quantités  de  sel  pro- 
voque la  décomposition  graduelle  de  ce  composé  et  sa  transfor- 
mation en  un  autre  caractérisé  par  une  rotation  de  sens  contraire 
à  la  précédente  et  de  valeur  absolue  plus  grande,  -t-i3°4i', 
soixante-quatorze  fois  la  rotation  initiale  ;  ce  composé  contiendrait, 
pour  i  équivalent  d'acide,  |  d'équivalent  de  molybdate  double  ou 
2  équivalents  d'alcali  et  2  équivalents  d'acide  molybdique.  Ce  ré- 
sultat est  en  tout  conforme  à  celui  que  présente  le  molybdate 
neutre  de  soude  qui  donne  pour  ces  proportions  de  corps  en  con- 
tact un  maximum  de  -+-i4°i'.  3°  Ce  composé  est  transformé  par 
de  nouvelles  additions  de  sel  en  un  autre  de  rotation  négative  et 
la  valeur  maxima  de  la  rotation  correspond  à  1  équivalent  d'acide 
et  ~*  équivalents  de  sel  ou  3, 5  équivalents  d'alcali  et  d'acide  mo- 
lybdique. Ce  sont  les  proportions  que  présente  le  molybdate 
neutre  de  soude  pour  la  valeur  maxima  correspondante  qui  est 
— i°33'.  4°  Enfin  ce  composé  se  change  lui-même,  pour  des  ad- 
ditions ultérieures,  en  un  quatrième,  de  rotation  positive  et  qui 
contiendrait,  pour  1  équivalent  d'acide,  plus  de  —^-d'équivalent 
de  sel.  On  voit  donc  que  le  sel  double  de  soude  et  potasse  se  com- 
porte tout  à  fait  comme  le  molybdate  neutre  de  soude. 

II.  Molybdàtes  acides.  —  Aux  résultat  s  que  j'ai  donnés  anté- 
rieurement pour  l'action  de  l'acide  malique  sur  le  molybdate  acide 
d'ammoniaque,  je  vais  joindre  ceux  que  j'ai  obtenus  avec  le  mo- 
lybdate acide  de  soude  3NaO,  7Mo03,22HO. 
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Fractions 
d'équivalent 

de  sel  Variations 

en  Rotations  par 

^d'équivalent.  observées.  ^d'équivalent. 

•  f  ai 

O —  O.I1  o.oo 

£ —  o.34  i.3a 

i —  o.58  i.36 

1 —  i.44  i-3a 

2  =  ^  éq. . . .  —  3.3  1.  tg 

3  =  -X  éq —  4.10  1.  7 

4  =  i*yéq....  —  5.0  o.5o 
4,8  —  -feèq..  —  5.22  0.27 
5,33  =  ièq..  —  5.27  -r-o.  g 

6  =  J  éq —  5.ig  — 0.12 

6,86  =  iéq..  —  4*58  0.9.4 

8  =  -J  éq —  3.  5  i.3g 

10 -4-  o.i4  i.4<> 

12  =  J  éq -+-6.6  2.56 

14 -+-H.35  2.45 

i6=Jéq -f-ig.23  3.54     ' 

18 -+-24.  g  2  23 

20 -f-34.55  5.23 

22 -+-41.22  3.14 

24=|éq -+-5o.4»  4»3a 

26 -1-57.55  3.44 

28 -+-62.58  2.32 

3o -+-68. 3o  2.46 

32 -+-70.28  o.5g 

36 -+-7437  1.  4 

40 -+-75.35  o.4g 

44 -+-78.  4  0.54 

48  —  1  éq -+-78. 14  — o.  5 

52 -+"77»  °  -4-0.37 

56 -f-76.10  o.35 

En  n'envisageant  que  les  résultats  les  plus  saillants  des  expé- 
riences, on  peut  dire  que  :  i°  Il  se  fait  d'abord  une  combinaison 
entre  1  équivalent  d'acide  malique  et  ^  d'équivalent  de  moljbdate 
acide;  or,  ce  sel  ayant  pour  formule  3NaO,  7M0O3,  on  voit  que 
cette  combinaison  contient,  pour  1  équivalent  d'acide  malique, 
£  d'équivalent  d'alcali,  ou  3  équivalents  d'acide  pour  1  équivalent 
de  sel.  Cette  combinaison  correspond  à  une  rotation  négative 
maxima  de  — 5°  27'  ou  vingt-neuf  fois  la  rotation  initiale.  20  Des 
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additions  ultérieures  la  détruisent  et,  après  des  équilibres  assez 
fugitifs  sur  lesquels  je  n'insiste  pas,  produisent  une  combinaison 
entre  équivalents  égaux  d'acide  et  de  sel.  Celte  combinaison, 
représentée  par  la  formule  C8H6O'0-{-3NaO,7MoO3,  correspond 
à  une  rotation  maxima  de  780  i4'  qui  est  quatre-cent-vingt-six  fois 
plus  grande  que  la  rotation  initiale.  Ces  résultats  sont  tout  à  fait 
semblables  à  ceux  que  j'ai  obtenus  avec  le  moljbdate  ordinaire 
d'ammoniaque  3AzH*0,  7M0O8,  de  même  formule  que  le  sel 
acide  de  soude  :  les  deux  maxima  correspondant  aux  deux  combi- 
naisons sont  — 5°  19'  et  -\-rj'2n^o^  ils  sont  peu  différents  de  ceux 
qu'on  observe  avec  le  sel  de  soude. 

III.  Tukgstates  ALCALms.  —  Les  tungstates  alcalins  ont,  comme 
les  molybdates,  la  propriété  de  donner  avec  les  acides  actifs  des 
solutions  dont  le  pouvoir  rotatoire  est  beaucoup  plus  grand  que 
celui  qui  correspond  au  corps  actif  qu'elles  contiennent;  mais 
l'effet  est  moins  prononcé  que  pour  les  molybdates.  Comme  les 
produits  sont  moins  solubles,  j'ai  dû  les  observer  dans  un  tube 
plus  long  que  celui  qui  avait  servi  dans  les  expériences  précé- 
dentes. Les  solutions  employées  contenaient  i6r,  11 66  d'acide 
malique  additionné  de  fractions  d'équivalent  de  tungstate  crois- 
sant par  ^  et  de  la  quantité  d'eau  distillée  nécessaire  pour  amener 
le  volume  total  à  24cc  à  i5°  et  la  longueur  du  tube  d'observation 
était  de  2oimm,5.  Le  Tableau  suivant  contient  les  résultats  ob- 
tenus : 

Tungstate  neutre  Tungstate  neutre 

Fractions  de  soude.  de  potasse. 

d'équivalent  — —  -^ —  ^  - ■■       ^  

du  sel  employé  Variations  Variations 

en  Rotations  par  Rotations  par 

■^  d'équivalent.         observées,    -^d'équivalent,        observées,    -j- d'équivalent. 

o — o.i5  00  — o.i5  00 

1 —  0.57  4a  —0.56  41 

2 —  1.37  4o  —1.38  4* 

3 ..  —2.16  39  —2.19  4" 

4 — 2.53  37  —3.  1  4» 

5 —  3.3o  37  -  3.4i  40 

6 —  4.  7  37  —4.16  35 

7 —  4-43  36  — 4  «56  4° 

8 — 5.20  37  —5.35  39 

9 —  5.56  36  — 6.17  4a 
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Tungstate  neutre  Tungstate  neutre 

Fractions                              de  soude.  de  potasse. 

d'équivalent            - m  —      ^ «         ^ —  ^ 

du  sel  employé  Variations  Variations 

en  Rotations  par  Rotations               par 

-jj  d'équivalent.  observées,  -^d'équivalent,       observées.    T12  d'équivalent. 

10 —  ô!3a  36  — G!34'  17' 

11 —  6.55  23  — 7.  o  26 

ia  =  iéq...           —  7.  3  -+-8  —7.  7  -1-7 

i3 —6.54  —9  — 6.3i  —36 

i4-. —  6.3a  22  — 5.44  47 

i5 —  6.  9  23  —4.56  48 

16 —  5.44  25  —3.58  58 

17 —  5.  7  37  —2.54  64 

18 —4.35  28  —2.16  38 

19 -    4.i4  ai  —1.  8  68 

20 —3.44  3o  — o.32                 36 

21 --  3.   1  43  -t-o.i5  47 

2a.   —  1.53  68  -^1.  6  5r 

23 —  1.20  33  -4-2.  8                 62 

a4  =  2éq..  -T-  0.14  — 94  -4-2.42              — 34 

25 —    O.    9  -H23  -h2.4t                     -+-    I 

26 —  o.43  34 

27  (f) —  ï.17  34  -f-2.12                  14 

28 —  i.52  35 

29 —  2.16  24 

3o=2éq,5..  —  2.27  -+-11  -+-1.24                  16 

3i —  2.19  —  8 

32 —  2.  8  u 

33 —  1.41  27  —0.32                 38 

36  =  3éq..  —  0.17  28  — 2.   1               -4-29 

39 -+-   1.28  3i  — 1.40              —  7 

4* -t-  2.57  3o 

45 -4-  5.i6  26 

48  =  4  éq. .  -+-  5.24  23 

54 -r-  6.56  i5 

60  =  5  éq . .  -r-  7 .  36  7 

72  =  6éq. .  -r-  9.  8  8 

84  =  7éq..  -h  10.43  8 

96  =  8  éq. .  -f-i  1  - 18  3 

L'examen  de  ces  résultats  donne  lieu  aux  remarques  suivantes  : 


(')  Les  observations  suivantes  ont  été  faites  avec  des  solutions  sursaturées. 
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Tungstate  neutre  de  soude  :  NaOTuO3.   —  L'addition  de 
poids  égaux  de  sel  à  une  quantité  constante  d'acide  malique  pro- 
duit des  effets  sensiblement  égaux  jusqu'à  ce  qu'on  ait  ajouté  à 
i  équivalent  d'acide   malique   i    équivalent  de   sel;   la  rotation 
atteint,  pour  ces  quantités  de  matière  en  contact,  un  maximum 
de  — 7°3'qui  est  vingt-huit  fois  la  rotation  produite  par  l'acide 
malique  contenu  dans  la  solution  sous  le  même  volume.  On  peut 
interpréter  ce  résultat  en   admettant  que  les   quantités  de  sel 
ajoutées  successivement  se  sont  combinées  avec  l'acide  en  quan- 
tités équivalentes  jusqu'à  saturation  complète  de  l'acide.  2°  Les 
poids  de  sel  ajoutés  augmentant  au  delà  de  i  équivalent,  la  rota- 
tion diminue  régulièrement  en  valeur  absolue,  de  négative  devient 
positive  et  atteint  un  maximum  représenté  par  -f-o°  i4'j  qui  cor- 
respond à  l'existence  dans  la  solution  de  i  équivalent  d'acide  et 
2  équivalents  de  sel.  Cette  variation  régulière  indique  la  trans- 
formation graduelle  du  premier  composé  en  un  autre  de  pouvoir 
rotatoire  positif,   transformation  qui   est  complète  quand  on  a 
ajouté  à  i  équivalent  d'acide  2  équivalents  de  sel.  3°  Pour  des 
quantités  de  sel  plus  grandes  que  2  équivalents  la  rotation  di- 
minue, devient  de  nouveau  négative,  et  atteint  une  valeur  maxima 
—  20  27'  correspondant  à  2,  5  équivalents  de  sel.  Ces  changements 
indiquent  une  transformation  du  composé  précédent  en  un  troi- 
sième qui  serait  formé  de  2  équivalents  d'acide  et  5  équivalents 
de  sel.  4°  Cette  nouvelle  combinaison  ne  serait  pas  la  dernière, 
car  l'addition  de  nouvelles  quantités  de  tungstate  de  soude  change 
la  grandeur  de  la  rotation  qui  passe  de  gauche  à  droite  et  augmente 
assez  régulièrement  pour  qu'on  puisse  admettre  la  production 
d'une  autre  combinaison  contenant,  pour  1  équivalent  d'acide,  plus 
de  8  équivalents  de  sel,  proportions  pour  lesquelles  on  observe 
une  rotation  de  -f-ii°i8',  quaranle-cinq  fois  plus  grande  que 
celle  que  produit  l'acide  malique  qu'elle  contient. 

Tungstate  neutre  de  potasse  :  KOTuO3.  —  Ce  sel  présente 
les  mêmes  particularités  que  le  précédent  :  i°  augmentation  ré- 
gulière de  la  rotation  négative  jusqu'à  un  maximum  de  — 7°7'  qui 
correspond  à  équivalents  égaux  des  deux  corps  en  contact;  20  di- 
minution de  la  rotation  avec  changement  de  signe  et  maximum 
positif  de  -f-2°42'  pour  1  équivalent  d'acide  et  2  équivalents  de 
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sel;  3°  nouvelle  diminution  de  la  rotation  avec  changement  de 
signe  et  maximum  négatif  de  — a°i'  lorsque  la  solution  contient 
1  équivalent  d'acide  et  3  équivalents  de  sel;  4°  enfin  nouvelle  di- 
minution de  la  rotation  pour  des  quantités  croissantes  de  sel.  On 
est  donc  conduit  à  admettre  la  production  successive  de  trois 
combinaisons  entre  1  équivalent  d'acide  malique  et  1 ,  2  et  3  équi- 
valents de  tungstate  neutre  de  potasse. 

On  voit  que  ces  résultats  sont  analogues  à  ceux  que  présentent 
les  molybdates  alcalins,  avec  des  écarts  moins  grands  dans  les 
variations  du  pouvoir  rotatoire. 

Je  rappellerai,  en  terminant,  une  remarque  que  j'ai  déjà  pré- 
sentée ailleurs,  c'est  que,  malgré  l'augmentation  extraordinaire 
communiquée  aux  corps  actifs  parles  molybdates  et  les  tungstates, 
on  ne  peut  employer,  à  moins  d'opérations  multiples,  la  mesure 
du  pouvoir  rotatoire  aux  déterminations  analytiques,  parce  qu'à 
la  même  valeur  de  la  rotation  peuvent  correspondre  deux,  trois  et 
même  quatre  liquides  de  compositions  très  différentes.  Il  sera 
au  contraire  facile  de  distinguer  les  uns  des  autres  les  molyb- 
dates dont  les  formules  sontROMoO3  et  3RO,  7M0O3,  car  les 
liquides  qu'ils  donnent  avec  les  solutions  d'acide  malique  ont  des 
pouvoirs  rotatoires  qui  ne  changent  pas  de  la  même  manière  et 
qui  ne  sont  pas,  pour  la  plupart,  du  même  ordre  de  grandeur. 


Julius  JUHLIN.  —  Sur  la  température  nocturne  de  l'air  à  différentes  hauteurs. 

Upsal,  1890. 

On  sait  que,  pendant  les  nuits  sereines,  la  température  de  l'air 
croît  à  mesure  qu'on  s'élève  au-dessus  du  sol  et  que  la  limite  d'ac- 
croissement a  lieu  à  une  altitude  qui  varie  dans  des  limites  assez 
étendues  et  imparfaitement  connues. 

Cet  accroissement  de  la  température  avec  la  hauteur  semble 
avoir  été  étudié  pour  la  première  fois  par  Pictet,  de  Genève,  en 
1 778.  Depuis  lors,  il  a  été  entrepris  sur  ce  sujet  un  nombre  con- 
sidérable de  travaux  dont  les  principaux  sont  ceux  de  Six  et 
Wells  en  Angleterre,  Marcet  à  Genève,  Bravais  et  Martins  en 
France,  Fritsch  en  Autriche,  et  enfin  plus  récemment  de  M.  Wild, 


188  JUHLIN.  -  TEMPÉRATURE  DE  L'AIR. 

de  MM.  Marié-Davy  à  Montsouris,  Hamberg  à  Upsal,  Mariott  à 
Boston. 

Par  l'historique  très  complet  que  M.  Juhlin  a  placé  au  début 
de  son  Mémoire,  il  est  facile  de  voir  que,  si  les  observateurs  sont 
tous  d'accord  sur  la  marche  générale  du  phénomène,  il  n'en  est  pas 
toujours  de  même  relativement  aux  différentes  particularités  qu'il 
présente. 

Le  travail  de  l'auteur  a  pour  but  de  compléter  l'élude  faite  par 
M.  Hamberg  (!). 

Celui-ci  n'ayant  opéré  que  pendant  la  belle  saison,  M.  Juhlin  a 
repris  cette  étude  pendant  les  nuits  d'hiver,  et  en  particulier 
lorsque  le  sol  est  recouvert  de  neige.  Ses  observations,  effectuées 
d'heure  en  heure  pendant  les  hivers  de  1887  et  de  1888,  lui  ont 
fourni  les  résultats  suivants  : 

L'accroissement  de  la  température  avec  la  hauteur  se  produit 
pendant  les  nuits  sereines  de  la  même  façon  en  hiver  que  pen- 
dant la  belle  saison  ;  comme  dans  ce  cas,  le  phénomène  commence 
déjà  deux  ou  trois  heures  avant  le  coucher  du  soleil  et  dure  une 
à  deux  heures  après  son  lever.  Toutefois  cet  accroissement  de 
température  est  plus  intense  en  hiver  que  pendant  les  autres  sai- 
sons; l'auteur  a  constaté,  en  effet,  qu'il  est  d'autant  plus  grand 
que  la  température  moyenne  de  la  journée  est  plus  basse. 

Comme  l'avait  indiqué  Martins,  l'amplitude  dans  la  variation 
de  la  température  avec  la  hauteur  suit  très  exactement  le  degré 
de  nébulosité,  et  pendant  les  nuits  d'hiver  couvertes  et  bru- 
meuses les  températures  aux  différentes  hauteurs  sont  presque 
égales. 

La  température  de  la  surface  de  la  neige  est  très  notablement 
plus  basse  que  celle  de  la  couche  d'air  voisine.  L'écart  est  en 
moyenne  de  20  et  peut  parfois  dépasser  70  au  moment  du  lever  du 
soleil. 

Enfin,  comme  dans  la  belle  saison,  la  température  pendant  les 
nuits  d'hiver  est  plus  haute  sur  les  collines  et  sur  les  grandes  hau- 
teurs que  dans  la  plaine.  Edgard  Haudié. 


(')  Journal  de  Physique,  in  série,  t.  VI,  p.  189;  1877. 
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J.-J.  THOMSON.  —  Some  experiments  on  the  velocity  of  transmission  of  elec- 
tric  disturbances  and  their  application  to  the  theory  of  striated  décharge  through 
gaies  (Quelques  expériences  sur  la  vitesse  de  transmission  des  perturbations 
électriques  et  leur  application  à  la  théorie  de  la  décharge  striée  à  travers  les 
gai);  PhiL  Mag.,  t.  XXX,  p.  129;  1890. 

La  vitesse  de  transmission  d'une  impulsion  électrique  le  long 
d'un  fil  est,  d'après  la  théorie  de  Maxwell,  égale  à  la  vitesse  avec 
laquelle  la  lumière  traverse  le  diélectrique  qui  entoure  le  fil. 
L'office  du  fil  semble  être  simplement  de  guider  la  décharge  dont 
la  vitesse  de  propagation  est  déterminée  par  la  nature  du  diélec- 
trique. 

Cette  théorie  a  été  vérifiée  grossièrement  pour  l'air  par  l'ob- 
servation autour  d'un  fil  de  la  longueur  d'onde  des  vibrations 
produites  par  un  excitateur  électrique.  Pour  soumettre  la  théorie 
de  Maxwell  à  une  épreuve  plus  complète  et  pour  mettre  en  évi- 
dence l'influence  du  diélectrique  et  le  rôle  secondaire  joué  par  le 
conducteur,  l'auteur  a  fait  quelques  expériences  ayant  pour  but 
de  comparer  la  vitesse  de  transmission  d'impulsions  électriques  le 
long  de  fils  entourés  de  divers  isolants. 

Le  fil  AB,  qui  guide  la  décharge,  se  divise  en  B  en  deux  branches 
BL,  BM  dont  les  extrémités  L  et  M  sont  reliées  à  un  micromètre 
à  étincelles;  la  distance  explosive  dépendra  du  rapport  des  lon- 
gueurs des  fils  BL,  BM.  Si  ces  fils  sont  plongés  dans  l'air,  la  dis- 
tance est  minima  quand  ils  sont  égaux,  quelle  que  soit  leur  ma- 
tière et  leur  section.  Un  calcul  facile  montre  que,  quand  les  fils 
sont  environnés  par  des  diélectriques  différents,  le  rapport  des 
longueurs  correspondant  au  minimum  de  la  distance  explosive  est 
égal  au  rapport  des  vitesses  de  transmission  le  long  des  fils. 

Pour  comparer  la  vitesse  le  long  d'un  fil  entouré  d'air  à  la 
vitesse  le  long  d'un  fil  entouré  de  paraffine  ou  de  soufre,  on 
plaçait  l'une  des  branches  BM,  isolée,  à  l'intérieur  d'un  tube  de 
laiton  relié  au  sol.  On  remplissait  le  tube  de  paraffine  ou  de  soufre 
fondu  qu'on  laissait  se  solidifier.  L'expérience  a  montré  que  les 
vitesses  sont  à  peu  près  proportionnelles  à  l'inverse  de  la  racine 
carrée  du  pouvoir  inducteur  de  ces  diélectriques. 

La  vitesse  de  propagation  est  la  même  le  long  d'un  électrolyte 
et  le  long  d'un  fil  métallique;  au  contraire,  si  l'on  intercale  sur 
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Tune  des  branches  un  œuf  électrique,  la  distance  explosive  semble 
être  indépendante  du  rapport  des  longueurs  BL  et  BM.  L'auteur 
ne  croit  pas  que  la  cause  de  ce  fait  soit  dans  une  différence  entre 
les  vitesses  de  la  décharge  dans  l'air  ou  dans  le  vide,  mais  dans  le 
retard  qu'elle  subit  aux  électrodes;  c'est  d'ailleurs  ce  qu'ont 
prouvé  d'autres  expériences  encore  incomplètes.  D'autre  part,  on 
ne  peut  admettre  le  transport  de  l'électricité  par  convection  : 
l'énergie  cinétique  que  posséderaient  les  atomes  serait  plus  grande 
que  l'énergie  potentielle  des  électrodes. 

M.  J.-J.  Thomson  pense  qu'il  y  a  conduction  de  l'électricité 
par  l'intermédiaire  des  atomes  de  la  substance  que  traverse  la 
décharge;  toute  la  suite  du  Mémoire  est  consacrée  à  montrer 
qu'on  explique  ainsi  la  rapidité  de  propagation  de  la  décharge  et 
quelques-uns  de  ses  caractères  les  plus  frappants,  entre  autres  la 
strafication.  G.  Ray  eau. 


TOMLINSON.  —  The  Villari  critical  points  of  nickel  and  iron  (Les  poinls  de 
Villari  pour  le  nickel  et  le  fer);  Phil.  Mag.,  t.  XXIX,  p.  39};  1890. 

Villari  a  découvert  que  la  perméabilité  magnétique  du  fer  est 
accrue  par  la  traction  longitudinale,  à  condition  que  la  force  ma- 
gnétisante ne  dépasse  pas  une  certaine  limite  au  delà  de  laquelle 
la  traction  produit  une  augmentation  de  perméabilité. 

On  appelle  point  critique  de  Villari  la  valeur  de  la  force  pour 
laquelle  la  perméabilité  est  indépendante  de  la  traction.  Jusqu'ici 
on  n'a  pas  pu  mettre  en  évidence  l'existence  de  ce  point  pour  le 
nickel.  M.  Tomlinson  a  étudié  les  deux  métaux  en  ne  considérant 
que  l'aimantation  temporaire. 

Pour  le  fer,  le  point  de  Villari  dépend  de  la  tension  ;  plus  celle-ci 
est  grande,  plus  la  valeur  critique  de  la  force  est  petite.  De  plus, 
pour  une  charge  donnée  le  point  de  Villari  est  beaucoup  plus  bas 
quand  on  ne  tient  compte  que  de  l'aimantation  temporaire;  il  était 
donc  probable  qu'on  pourrait  observer  ce  point  pour  le  nickel  en 
se  plaçant  dans  ces  conditions;  c'est  ce  que  l'expérience  a  con- 
firmé :  toutefois  la  valeur  critique  est  d'autant  plus  grande  que  la 
tension  est  plus  grande,  et,  pour  une  tension  donnée,  elle  est  plus 
grande  dans  le  nickel  que  dans  le  fer.  C.  Raveau. 
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T.  XL  (juillet- décembre  1890). 

A.-M.  MAYER.  —  Preuve  expérimentale  de  la  loi  d'Ohm,  p.  4^. 

C'est  la  description  d'un  dispositif  expérimental  simple,  dans 
lequel  la  force  électromotrice  variable  est  produite  par  induction. 

W.-L.  STEVENS.  —  Grossissement  du  microscope,  p.  5o. 

Les  différents  constructeurs  de  microscopes  étiquettenl  les  ob- 
jectifs et  les  oculaires  qu'ils  fournissent,  en  ne  donnant  que  des 
indications  d'où  il  n'est  pas  facile  de  déduire  le  grossissement.  Il 
est  désirable  qu'on  prenne  l'habitude  de  donner  les  distances  fo- 
cales de  l'objectif  et  de  l'oculaire,  et  la  longueur  du  tube  micro- 
scopique. Lorsqu'on  n'a  pas  ces  données,  pour  déterminer  par 
expérience  le  grossissement,  il  faut  déterminer  d'abord  le  gros- 
sissement de  l'oculaire  par  la  chambre  claire,  en  plaçant  un  mi- 
cromètre au  diaphragme  et  une  règle  divisée  à  la  distance  mi- 
nimum de  vision  distincte;  et  ensuite  le  grossissement  de  l'objectif, 
en  plaçant  un  micromètre  sur  le  porte-objet  et  un  autre  au  dia- 
phragme; on  a  ainsi  séparément  les  deux  facteurs  du  grossisse- 
ment de  l'instrument;  et  pour  avoir  le  grossissement  relatif  à  la 
combinaison  d'un  objectif  donné  et  d'un  oculaire  donné,  il  suffira 
de  multiplier  les  nombres  trouvés  par  expérience  pour  ces  deux 
pièces. 

Samuel  SHELDON.  —  Production  magnéto-optique  d'électricité,  p.  196 

M.  Sheldon  a  essayé  de  renverser  l'expérience  de  Faraday  sur 
la  polarisation  rotatoire  magnétique,  c'est-à-dire  de  créer  un  champ 
magnétique  en  faisant  tourner,  par  un  moyen  mécanique,  le  plan 
de  polarisation  d'un  rayon  de  lumière  polarisée. 

Si  l'on  enroule  un  fil  conducteur  autour  d'une  bobine  suivant 
l'axe  de  laquelle  est  dirigé  le  rayon  lumineux,  on  doit  avoir, 
suivant  lui,  une  différence  de  potentiel  aux  deux  bouts  du  fil, 
quand  le  plan  de  polarisation  tourne.  «  Une  rotation  continue  pro- 
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duirait  un  courant  électrique  continu,  et  une  oscillation  du  plan 
un  courant  alternatif.  » 

C'est  ce  dernier  cas  que  l'auteur  a  réalisé  par  expérience.  Un  fais- 
ceau fourni  par  une  lampe  à  arc  traverse  un  large  nicol,  est  réfléchi 
sous  un  angle  très  obtus  par  un  petit  miroir  mobile,  et  passe  en- 
suite à  travers  un  tube  à  sulfure  de  carbone  constituant  Taxe  de 
la  bobine.  Les  deux  extrémités  du  fil  sont  reliées  à  un  téléphone, 
placé  dans  une  autre  partie  du  bâtiment.  Le  miroir  est  fixé  à  un 
axe,  et  peut  tourner  d'un  mouvement  rapide  autour  d'une  droite 
parallèle  à  la  direction  du  rayon  lumineux.  Dans  la  disposition 
adoptée,  le  miroir  oscillait  de  45°  autour  de  cet  axe,  trois  cents 
ibis  par  seconde;  le  plan  de  polarisation  tournait,  à  chaque  oscil- 
lation, d'un  angle  double,  par  suite  de  900.  Quand  le  miroir  était 
en  mouvement,  un  observateur  qui  plaçait  l'oreille  au  téléphone 
distinguait  un  son  à  l'octave  de  celui  que  rend  le  miroir  tournant. 
Avec  une  vitesse  de  deux  cents  oscillations  par  seconde,  on  n'en- 
tendait plus  un  son  musical,  mais  ce  bruit  de  «  friture  »  (sizzling 
noise)  si  fréquent  dans  les  circuits  téléphoniques.  D'après  les 
considérations  théoriques  développées  par  l'auteur,  une  vitesse 
de  rotation  de  deux  cents  tours  par  seconde  donnerait  une  force 
électromotrice  d'un  milliardième  de  volt,  trop  faible  pour  être 
décelée  par  aucun  des  galvanomètres  qu'il  possède  :  c'est  pour- 
quoi il  a  eu  recours  a  un  mouvement  alternatif  et  au  téléphone. 

Ces  expériences  sont  sujettes  a  bien  des  critiques.  M.  Gray  (*), 
dans  le  Pkilosophical  Magazine  de  décembre  1890,  signale  une 
erreur  de  raisonnement  qui  n'a  d'ailleurs  aucune  influence  sur  le 
résultat.  Si  une  rotation  continue  de  vitesse  constante  produit  une 
action,  ce  ne  peut  être  qu'un  champ  magnétique  constant;  on  ne 
peut  admettre  que  celte  rotation  constante  arrive  à  produire  un 
champ  aussi  intense  que  l'on  voudrait.  Or,  dans  un  champ  con- 
stant, un  fil  électrique  immobile  ne  sera  parcouru  par  aucun  cou- 
rant; il  n'y  aura  courant  qu'au  moment  où  la  vitesse  de  rotation 
augmente  ou  diminue.  On  ne  peut  donc  rien  avoir  lorsque  le  plan 
de  polarisation  tournera  avec  une  vitesse  constante;  dans  le  cas 
d'oscillations  rapides,  il  serait  possible  d'avoir  un  courant  alter- 
natif au  téléphone. 


(M  Pkilosophical  Magazine,  t.  XXX,  p.  4j)4« 
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Au  point  de  vue  des  expériences,  on  peut  remarquer  que  le 
rayon  qui  traverse  la  bobine  ne  change  pas  seulement  d'azimut  de 
polarisation,  mais  encore  de  direction  :  il  est  réfléchi  par  un  mi- 
roir dont  le  plan  ne  reste  pas  rigoureusement  fixe;  le  rayon  ré- 
fléchi décrit  un  cône  d'angle  très  petit,  autour  de  l'axe  de  la  bo- 
bine; cette  modification  ne  suffirait-elle  pas  à  produire  une  action 
radiophonique?  Il  serait  au  moins  curieux  de  voir  ce  que  donnerait 
le  téléphone  si,  dans  l'appareil  de  M.  Sheldon,  on  enlevait  sim- 
plement le  polariseur. 

Il  est  cependant  peu  probable  que  le  déplacement  du  rayon  ré- 
fléchi suffise  à  donner  une  action  sensible.  M.  Gray  rappelle  qu'il 
a  fait  des  expériences  dans  lesquelles  un  rayon  polarisé  circulaire 
était  successivement  arrêté  et  rétabli  par  un  écran  mobile  :  ces 
alternatives  n'ont  produit  aucun  champ  magnétique  appréciable. 

L'expérience  de  M.  Sheldon  est  en  résumé  fort  intéressante, 
mais  elle  a  besoin  d'être  reprise  et  complétée  pour  apporter  à 
l'esprit  une  conviction. 

Carl  BARUS.  —  L'effet  de  la  pression  sur  la  conductibilité  électrique 

des  liquides,  p.  Qig. 

En  soumettant  du  mercure,  puis  une  solution  concentrée  de 
sulfate  de  zinc,  à  des  pressions  atteignant  quelques  centaines  d'at- 
mosphères, on  a  observé  que  la  résistance  diminue  quand  la  pres- 
sion croît,  dans  le  cas  du  métal  liquide,  comme  dans  le  cas  de 
Télectrolyte.  L'élévation  de  température  produisait  au  contraire 
des  effets  inverses  sur  la  résistance  métallique  et  sur  la  résistance 
électrolytique.  La  diminution  relative  de  la  résistance  par  la 
compression  est  sensiblement  proportionnelle  à  la  pression. 

On  a  pour  le  mercure 

-  ~  =3oxio-«SP; 
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si  Ton  désigne  par la  compression  produite  par  la  même  va- 
riation de  pression  8P, 
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DÉTERMINATION  DE  LA   CONSTANTE   DIÉLECTRIOTE  DU   VERRE, 
A  L'AIDE  D'OSCILLATIONS  ÉLECTRI0UE8  TRÈS  RAPIDES  ; 

Par  M.  R.  BLONDLOT. 

On  sait  que  la  loi  donnée  par  Maxwell,  d'après  laquelle  le 
carré  n2  de  l'indice  de  réfraction  d'une  substance  devrait  <}lre 
égal  à  sa  constante  diélectrique  K,  n'est  pas  vérifiée  exactement 
par  l'expérience,  dans  le  cas  des  corps  solides  et  liquides.  Toute- 
fois, comme  la  mesure  de  K  présente  des  difficultés  considérables, 
il  se  peut  que  les  écarts  observés  soient  dus  à  des  erreurs  expéri- 
mentales, et  la  question  reste  à  élucider. 

Le  verre  est  l'un  des  corps  qui  présentent  les  écarts  les  plus 
grands  :  d'après  M.  Hopkinson,  pour  certains  verres,  K  atteint 
in2.  N'obtiendrait-on  pas  une  valeur  de  K  plus  voisine  de  n'2  si 
Ton  mesurait  la  constante  diélectrique  à  l'aide  d'une  force  élec- 
trique qui  varierait  avec  une  extrême  rapidité?  Pour  décider 
cette  question,  M.  J.  Thomson  a  employé  les  oscillations  très 
rapides,  telles  que  les  produisent  les  appareils  de  M.  Hertz  (*)  : 
un  condensateur  à  lame  d'air  émet  des  oscillations  dont  on  mesure 
la  longueur  d'onde  X;  on  substitue  ensuite  une  lame  de  verre  à  la 
lame  d'air,  ce  qui  donne  une  nouvelle  valeur  plus  petite,  )/,  à  la 
longueur  d'onde;  comme  la  vitesse  de  propagation  est  restée  la 
même,  il  en  résulte  que  la  période  est  aussi  devenue  plus  petite, 
et,  si  l'on  désigne  par  T  et  T'  les  valeurs  de  la  période  dans  les 
deux  expériences,  on  a 

.  .  T       X' 

(1)  T,  =  r 

Or  on  a  établi,  entre  la  période  de  vibration  T,  la  capacité  C  et 
le  coefficient  de  self-induction  L  d'un  condensateur,  la  relation 

comme  L  reste  le  même  dans  les  deux  expériences,  on  aura,  en 


(»)  J.-J.  Thomson,  Capacité  indue tive  spécifique  des  diélectriques  quand  ils 
sent  soumis  à  l'action  de  forces  électriques  à  alternatives  rapides  (Procee- 
dings  0/  the  Boy  al  Society ,  20  juin  1889). 

7.  de  Phys.t  a#  série,  t.  X.  (Mai  1891.)  \\ 
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désignant  par  C  la  valeur  de  la  capacité  dans  la  seconde, 

r       /c7 

T  ~V   C' 

et,  par  suite,  en  vertu  de  l'équation  (i), 

C       /X'V 
G=lxj- 

C 
Du  rapport  ^  on  déduit  aisément  la  constante  diélectrique  du 

verre.  M.  J.  Thomson  a  ainsi  trouvé 

«2,7  =  (i,65)*. 

Il  en  conclut  que,  pour  des  oscillations  au  nombre  de  25oooooo 
par  seconde,  <c  la  capacité  inductive  spécifique  du  verre  est  très 
près  d'être  égale  au  carré  de  l'indice  de  réfraction  et  est  beaucoup 
moindre  que  pour  des  renversements  plus  lents  ». 

Plus  récemment,  M.  E.  Lécher  a  mesuré  les  constantes  diélec- 
triques de  plusieurs  substances  à  l'aide  d'une  méthode  fondée 
également  sur  la  détermination  de  la  longueur  d'onde  d'oscilla- 
tions très  rapides  (f);  cette  méthode  est  moins  directe  que  celle 
de  M.  J.  Thomson,  mais  elle  a  l'avantage  de  ne  pas  faire  inter- 
venir la  formule  T  =  iry/CL,  dont  l'exactitude  n'est  pas  établie 
dans  le  cas  des  oscillations  très  rapides.  Les  résultats  et  les  con- 
clusions de  M.  E.  Lécher  sont  absolument  contraires  à  ceux  de 
M.  J.  Thomson  :  «  Non  seulement,  dit  M.  E.  Lécher,  la  constante 
diélectrique,  calculée  simplement  à  l'aide  de  la  capacité,  ne 
devient  pas  plus  petite  pour  des  oscillations  très  rapides,  mais 
même  elle  croît  notablement....  Je  crois,  contrairement  à  M.  J. 
Thomson,  que,  même  à  l'aide  des  oscillations  hertziennes,  on  ne 
s'approchera  pas  en  général  de  la  vraie  constante  diélectrique.  » 

Ces  conclusions  contradictoires  m'ont  engagé  à  faire  de  nou- 
velles recherches;  la  méthode  dont  j'ai  fait  usage  repose  égale- 
ment sur  l'emploi  d'oscillations  très  rapides,  mais  la  vitesse  de 
propagation  et  la  longueur  d'onde  n'y  interviennent  pas  :  je  ne 


(f)  Sur  la  mesure  des  constantes  diélectriques  au  moyen  d'oscillations 
hertziennes  (Sitzungsberichte  d.  Kais.  Akademie  d.  Wissenschaften  in  f?ie/t, 
mai  1890). 
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me  sers  d'aucune  formule,  mais  exclusivement  de  la  définition  de 
la  constante  diélectrique  et  du  principe  de  symétrie. 

Le  diagramme  ci-joint  {fig-  1)  représente  le  plan  de  l'appareil. 

Une  grande  plaque  rectangulaire  en  laiton  AA  est  fixée  verti- 
calement; sa  largeur  AA'est  5icin  et  sa  hauteur  32cm.  Une  seconde 
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plaque  de  métal  BB',  également  rectangulaire,  mais  plus  petite, 
est  fixée  parallèlement  à  la  première  à  une  distance  de  5cm, 5  ;  ces 
deux  plaques  forment  ainsi  un  condensateur  symétrique  par 
rapport  au  plan  vertical  XX.  Ce  condensateur  peut  se  décharger 
sur  lui-même  par  l'intermédiaire  de  deux  tiges  terminées  par  des 
boules  a  et  6,  situées  en  regard  l'une  de  l'autre  dans  le  plan  de 
symétrie  à  la  distance  de  ocm,4  environ. 

La  boule  a  est  mise  en  communication  avec  les  tuyaux  de  gaz 
par  un  fil  de  cuivre  de  gros  diamètre,  la  boule  b  est  reliée  à  l'un 
des  pôles  d'une  bobine  de  Ruhmkorff  dont  l'autre  pôle  commu- 
nique avec  les  tuyaux  de  gaz.  Lorsque  la  bobine  fonctionne,  un 
flux  d'étincelles  jaillit  entre  a  et  6,  et,  à  chaque  étincelle,  le  con- 
densateur est  le  siège  de  charges  et  de  décharges  oscillatoires 
dont  la  période  est  de  l'ordre  du  .i5U0<0U00  de  seconde. 
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Comme  la  plaque  AA'  communique  avec  les  tuyaux  de  gaz,  elle 
forme  écran,  et  aucune  force  électrique  permanente  h  variation 
lente  ne  peut  exister  dans  l'espace  situé  du  côté  de  AA'  opposé  à 
BB';  par  contre,  cet  espace  est  le  siège  de  forces  électromagné- 
tiques à  très  courtes  périodes  dues  aux  décharges  oscillatoires  du 
condensateur.  Ce  champ  électromagnétique  périodique  est  extrê- 
mement complexe,  mais,  et  c'est  ici  Je  point  capital,  il  admet 
comme  plan  de  symétrie  le  plan  XX. 

Fixons  maintenant,  dans  ce  champ,  deux  plaques  carrées  CD, 
CD',  de  iocm  de  côté,  parallèles  au  plan  AA',  à  la  même  distance 
3cm,5  de  ce  plan  et  symétriques  par  rapport  à  XX;  puis  soudons 
aux  deux  milieux  D  et  D*  de  leurs  bords  internes  deux  fils  DE  et 
D'E'  aboutissant  d'autre  part  à  deux  pointes  de  charbon  à  lumière 
E  et  E',  maintenues  en  regard  à  une  distance  très  petite,  réglable 
par  le  moyen  d'une  vis  micrométrique. 

Lorsque  la  bobine  fonctionne  et  que  de  fortes  étincelles  oscil- 
latoires éclatent  entre  a  et  6,  on  n'observe  entre  les  charbons  E 
et  E'  aucune  lueur;  cela  résulte  de  la  symétrie  de  l'appareil  :  les 
actions  inductrices  reçues  par  CD  et  CD'  sont,  à  tout  instant, 
égales  entre  elles  et  ne  peuvent  donner  naissance  à  une  force 
électro motrice  entre  E  et  E'. 

Interposons  entre  AA'  et  CD  une  lame  d'une  substance  diélec- 
trique quelconque,  de  verre  par  exemple;  aussitôt  nous  voyons 
des  étincelles  jaillir  entre  E  et  E'  :  l'induction  reçue  par  CD,  de- 
venue plus  forte,  l'emporte  sur  celle  que  reçoit  CD',  et  la  force 
électromotrice  résultante  en  EE'  n'est  plus  nulle. 

Interposons  maintenant  entre  AA'  et  la  seconde  plaque  induite 
CD'  une  seconde  lame  diélectrique,  de  soufre  par  exemple,  dont 
nous  imaginerons  pour  un  instant  l'épaisseur  variable  à  volonté; 
si  l'on  fait  croître  cette  épaisseur  à  partir  de  zéro,  les  étincelles 
diminueront  en  EE',  et,  lorsqu'elle  sera  devenue  telle  que  l'action 
inductrice  reçue  par  CD'  soit  égale  à  celle  que  reçoit  CD,  la 
symétrie  électrique  sera  rétablie,  et  les  étincelles  disparaîtront 
en  EE'. 

Réciproquement,  la  disparition  des  étincelles  en  EE'  indiquera 
que  l'induction  transmise  à  CD  et  l'induction  transmise  à  CD' 
sont  égales  :  il  suffira  alors  de  mesurer  les  épaisseurs  des  deux 
lames  diélectriques  interposées  pour  déterminer  par  un  calcul 
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facile  le  rapport  des  constantes  diélectriques  du  verre  et  du 
soufre. 

Je  vais  maintenant  expliquer  comment  j'ai  appliqué  la  méthode 
dont  je  viens  d'exposer  le  principe,  et  indiquer  les  précautions 
grâce  auxquelles  elle  a  pu  devenir  sensible  et  fournir  des  résultats 
précis. 

La  difficulté  principale  était  la  suivante  :  comme  il  faut  une 
force  électromotrice  finie  pour  produire  une  étincelle,  celle-ci 
n'apparaît  que  lorsque  l'épaisseur  de  la  lame  compensatrice 
diffère  de  sa  valeur  théorique  d'une  quantité  finie;  en  d'autres 
termes,  l'absence  d'étincelle  perceptible  correspond,  non  à  une 
épaisseur  exactement  déterminée  de  la  lame  compensatrice,  mais 
à  toutes  les  épaisseurs  de  cette  lame  comprises  entre  deux  valeurs 
limites.  Je  me  suis  attaché  à  rapprocher  ces  limites,  en  augmentant 
d'une  part  l'acuité  visuelle,  et  d'autre  part  en  diminuant  autant 
que  possible  les  forces  électromotrices  nécessaires  pour  produire 
l'étincelle. 

Je  remplis  la  première  indication  en  employant  un  microscope 
à  large  oculaire  et  à  faible  grossissement,  soigneusement  mis  au 
point  et  dont  l'axe  est  dans  le  plan  de  symétrie  XX;  de  plus,  afin 
d'augmenter  l'intensité  lumineuse  par  la  répétition  des  impres- 
sions, j'ai  muni  la  bobine  d'induction  de  l'interrupteur  rapide  de 
M.  Al.  Deprez. 

La  seconde  indication  est  remplie  par  un  réglage  exact  des 
charbons  E  et  E'.  Pour  y  procéder,  je  commence  par  toucher 
avec  la  main  l'un  des  fils  DE  ou  DE',  ce  qui  produit  en  EE'  de 
vives  étincelles,  puis,  à  l'aide  de  la  vis  micrométrique,  je  diminue 
la  distance  des  pointes  de  charbon,  jusqu'à  ce  que  ces  étincelles 
soient  réduites  à  une  lueur  à  peine  visible  ;  dans  cet  état,  l'appareil 
est  très  sensible. 

Enfin,  pendant  l'observation,  je  donne  avec  une  règle  de  bois 
de  légers  coups  répétés  à  intervalles  égaux  sur  le  support  des 
charbons  :  de  cette  façon,  ceux-ci  viennent  se  toucher  d'une  ma- 
nière intermittente,  en  sorte  que  leur  distance  varie  d'une  manière 
continue  de  zéro  à  une  valeur  très  petite.  Dans  ces  conditions, 
une  force  électromotrice  pour  ainsi  dire  infiniment  petite  produit 
la  décharge;  on  constate,  en  effet,  que,  les  lames  diélectriques 
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étant  enlevées,  une  différence  de  ocm,i5  environ  sur  3cm,5,  entre 
les  distances  de  CD  et  CD'  à  AA',  suffit  pour  faire  apparaître  une 
lueur. 

Je  rapporterai  ici  une  expérience  accessoire  qui  prouve  que  les 
plaques  CD  et  CD'  sont  complètement  protégées  par  AA'  contre 
l'action  des  charges  relativement  lentes  qui  précèdent  chaque  dé- 
charge du  condensateur,  et  que  les  seuls  effets  d'influence  subis 
par  ces  plaques  sont  dus  aux  oscillations  très  rapides  ;  si  Ton  aug- 
mente la  distance  entre  les  boules  a  et  a'  de  façon  à  empêcher  l'é- 
tincelle primaire,  on  constate  que  toute  étincelle  secondaire  dis- 
paraît; la  charge  lente  du  condensateur  primaire  est  cependant 
plus  grande  ici  que  lorsque  l'étincelle  éclate,  mais,  par  contre,  les 
oscillations  sont  supprimées;  c'est  donc  bien  à  leur  existence 
qu'est  due  l'étincelle  secondaire. 

Mesures*  —  La  plaque  de  verre  que  j'ai  employée  a  exactement 
3cm  d'épaisseur;  c'est  un  morceau  rectangulaire  d'une  dalle  trans- 
parente; les  côtés  du  rectangle  ont  25cm  et  28cm. 

J'ai  coulé,  d'autre  part,  plusieurs  lames  de  soufre  d'épaisseurs 
croissantes  jusqu'à  obtenir  approximativement  la  compensation 
de  la  lame  de  verre;  connaissant  ainsi  à  peu  près  l'épaisseur  né- 
cessaire, j'ai  coulé  deux  plaques  de  soufre,  en  forme  de  prismes 
de  même  angle,  de  telle  façon  qu'en  les  accolant  (comme  dans  le 
compensateur  de  Babinet),  on  reforme  une  lame  à  faces  parallèles 
ayant  l'épaisseur  approximative  trouvée  :  on  pourrait  augmenter 
ou  diminuer  celle-ci  en  faisant  glisser  l'une  sur  l'autre  les  faces 
accolées  des  prismes. 

A  l'aide  de  ce  dispositif,  j'ai  déterminé  les  deux  limites,  infé- 
rieure et  supérieure,  de  l'épaisseur  pour  laquelle  l'étincelle  est 
invisible  :  ces  deux  limites  étaient  du  reste  très  rapprochées, 
puisqu'elles  ne  différaient  que  d'environ  ocm,  076  sur  3cm. 

En  prenant  la  moyenne  de  douze  limites  supérieures  et  de  douze 
limites  inférieures,  j'ai  trouvé  3cm,i5  pour  l'épaisseur  de  la  lame 
de  soufre  compensant  exactement  la  lame  de  verre. 

Pour  achever  de  déterminer  la  constante  diélectrique  du  verre, 
il  fallait  connaître  celle  du  soufre  que  j'employais  ;  cela  était  du 
reste  facile,  puisque  le  soufre  est,  comme  on  sait,  un  diélectrique 
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presque  parfait.  J'ai  employé  la  méthode  indiquée  par  M.  Jacques 
Curie  (  *  ),  laquelle  repose  sur  l'emploi  d'un  quartz  piézoélectrique, 
et  j'ai  trouvé  le  nombre  2,94. 

En  désignant  par  x  la  constante  diélectrique  du  verre  et  écri- 
vant que  les  capacités  du  côté  du  verre  et  du  côté  du  soufre  sont 
les  mêmes,  on  a  l'équation 

3,i5  .  3 

— - -  =  3,i5  —  3  h — * 

2, 94  * 

d'où  l'on  déduit 

x  =  a,8  =  (1,67)*. 

Comme  on  le  voit,  ce  résultat  est  presque  identique  à  celui  de 
M.  J.  Thomson  qui,  comme  je  l'ai  dit  en  commençant,  a  trouvé 
2,7  =  (i ,65)2.  Il  faut  même  remarquer  que  le  nombre  2,94  que 
j'ai  trouvé  pour  la  constante  diélectrique  de  ma  lame  de  soufre  par 
la  méthode  de  M.  J.  Curie  peut  être  trop  fort,  puisque  ce  soufre 
n'est  vraisemblablement  pas  un  diélectrique  parfait. 

Il  y  a  donc  concordance  des  plus  satisfaisantes  entre  ma  déter- 
mination et  celle  de  M.  J.  Thomson.  Quant  à  la  loi  de  Maxwell, 
elle  n'est  pas  vérifiée  exactement,  puisque  l'indice  moyen  de  mon 
verre  est  i,5i  environ,  mais  l'écart  est  beaucoup  moins  grand 
que  celui  que  donnaient  les  valeurs  des  constantes  diélectriques 
obtenues  à  l'aide  de  méthodes  plus  lentes.  Ma  conclusion  est  donc 
la  même  que  celle  de  M.  Thomson. 

Il  resterait  à  expliquer  le  résultat  obtenu  par  M.  Lécher;  je  n'ai 
pu  faire  à  ce  sujet  que  des  conjectures  :  l'explication  réside  peut- 
être  dans  ce  fait  que  M.  Lécher  fait  varier  la  distance  des  arma- 
tures du  condensateur,  tandis  que,  dans  celles  de  M.  J.  Thomson 
et  dans  les  miennes,  la  position  des  conducteurs  demeure  invariable. 
Au  début  de  mes  expériences,  j'avais  essayé  de  comparer  directe- 
ment la  constante  diélectrique  du  soufre  à  celle  de  l'air  en  inter- 
posant la  lame  de  soufre  entre  AÀ'  et  CD,  puis  rapprochant  CD 
de  AA' jusqu'à  la  disparition  de  l'étincelle  :  les  nombres  ainsi  ob- 
tenus étaient  beaucoup  trop  grands;  de  plus,  en  opérant  de  la 
même  manière  sur  le  verre,  le  rapport  des  deux  nombres  obtenus 
n'était  pas  égal  au  rapport  des  constantes  diélectriques  du  verre  et 


(•)  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  1889. 
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du  soufre  mesuré  sans  intermédiaire  par  la  même  méthode.  J'ai 
donc  abandonné  celle-ci  comme  vicieuse. 

Je  ferai  remarquer,  en  terminant,  que  la  faible  différence  entre 
les  épaisseurs  de  ma  lame  de  verre,  3cro,  et  de  la  lame  de  soufre 
équivalente,  3cm,  i5,  est  une  circonstance  très  favorable  à  l'exacli- 
tude  du  résultat  :  il  en  résulte,  en  effet,  que  la  distribution  des 
lignes  de  force  est  sensiblement  la  même  des  deux  côtés,  ce  qui  ne 
serait  vraisemblablement  pas  vrai  pour  des  lames  d'épaisseurs 
très  différentes. 


SUE  LA  LOCALISATION  DES  FRAME8  DE8  LAMES  CRI8TALLHTES 
(LAMES  UHIAXES,  MDICBS  ET  FEISMATIOTBS); 

Par  M.  J.  MACÉ  DE  LÊPINAY. 

Nous  avons  récemment  établi,  M.  Gh.  Fabry  et  moi-même,  une 
théorie  générale  des  conditions  de  visibilité  des  franges  d'inter- 
férence (*),  et  nous  avons  fait  remarquer  qu'elle  était- directement 
applicable  aux  phénomènes  dits  de  polarisation  chromatique. 
L'étude  suivante  a  pour  but  de  contrôler  l'exactitude  de  cette 
assertion. 

J'envisagerai  uniquement,  dans  ce  qui  suit,  le  cas  de  lames 
taillées  dans  un  cristal  uniaxe,  minces,  prismatiques.  Je  suppo- 
serai de  plus  que  l'axe  optique,  contenu  dans  le  plan  de  l'une  des 
deux  faces  est,  soit  parallèle,  soit  normal  à  l'arête  du  prisme 
(lames  constitutives  d'un  compensateur  de  Babinet).  On  observe 
les  franges  au  moyen  d'un  microscope  à  faible  grossissement. 

J'appliquerai  directement  au  cas  actuel  les  théorèmes  précé- 
demment'établis  : 

Soit  S  un  point  de  la  source,  et  M  le  point,  situé  sur  l'axe  du 
microscope,  dont  l'image  à  travers  l'objectif  du  microscope, 
coïncide  avec  la  croisée  des  fils  du  réticule.  Il  existe  toujours  deux 
rayons  issus  de  S  tels  que,  cheminant  dans  l'intérieur  de  la  lame 


(')  Comptes  rendus  des  séances  de  l'Académie  des  Sciences ,  t.  CX,  p.  8g5t 
997;  1890,  et  Journal  de  Physique,  i*  série,  t.  X,  p.  5;  1891. 


LOCALISATION  DES  FRANGES.  ao5 

cristalline,  l'un  comme  rayon  ordinaire,  l'autre  comme  rayon  ex- 
traordinaire, ils  viennent  se  croiser  de  nouveau  en  M. 

Soient  SS»  et  MM«  les  bissectrices  de  ces  rayons  en  leur  point 
de  départ  S  et  en  leur  point  d'arrivée  M.  La  différence  de  marche  8 
que  présentent  ces  deux  rayons  à  leur  arrivée  en  M  est  indépen- 
dante des  positions  de  S  sur  SS,  et  de  M  sur  MM4.  On  peut  donc, 
pour  la  calculer,  supposer  que  S  et  M  sont  tous  les  deux  à  une 
distance  infinie  sur  les  droites  correspondantes.  Ces  dernières 
peuvent  d'ailleurs  être  considérées  comme  parallèles,  si  la  lame 
prismatique  est  très  aiguë. 

Soient,  dès  lors,  n  et  n!  les  indices  ordinaire  et  extraordinaire 
de  la  lame,  *  l'angle  d'incidence,  et  u  l'angle  que  forme  le  plan 
d'incidence  avec  le  plan  qui  passe  par  la  normale  et  l'axe  optique. 
On  a,  d'après  une  formule  connue  (*), 

8r^N  — N')«, 
en  posant,  pour  abréger, 


N  =  tfn*  —  sin*  i  =  n  cos  r, 

N'  =  ^  n!% —  (h1  cos*  m  -t-  sin'a)  sin*e  =  /l'/cos*  u  cos*r  -h  sin*  u  cos1/'. 

,        n'  .  sint  .      ,       sini 

h  =  —  y         sinr  = 5  sin  r  =  — r  , 

n  n  n 

e  étant  l'épaisseur  de  la  lame  au  point  M4  où  elle  est  rencontrée 
par  la  droite  MM< . 

Supposons  que  cette  direction  MM 4 ,  caractérisée  parles  angles  i 
et  u,  ainsi  que  par  l'épaisseur  e,  coïncide  avec  l'axe  du  micro- 
scope. A  une  direction  voisine  MM'|7  passant  par  le  point  visé  M, 
correspondent  des  angles  i  -+-  di,  u  -f-  du,  une  épaisseur  e  -\-  de 
et  une  différence  de  marche  S  -h  rf8,  avec 

rfo  =  (N  —  N'  )  de  —  sin  i  cos  i 

(\        /**  cos»  u  -4-  sin*  u  \      ,.       1--À1   .   _.  .  , 

X  [  zrr ^rr. )  e  d  i  H =rr: —  sin»  t  sin  m  cos  ue  du. 

\N  N'  /  IN' 

On  sait  que  les  franges  sont  nettes  (voir  la  théorie  générale)  si, 


(')  Celle  formule  rigoureuse,  seule  applicable  dans  le  cas  d'un  cristal  forte- 
ment biréfringent,  esl  due  à  M.  Abria  (Journal  de  Physique,  1"  série,  t.  I, 
p.  273  ).  On  peul  l'établir  d'une  manière  plus  simple  (voir  Mascart,  Traité  d'Op- 
tique, t.  II,  p.  4^;  1890). 
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à  toutes  les  directions  que  Ton  peut  mener  par  le  point  visé, 
correspond  une  même  différence  de  marche.  La  condition  de  visi- 
bilité des  franges  est  donc 

do  =  o. 

Pour  transformer  cette  équation,  prenons  trois  axes  de  coor- 
données rectangulaires  {Jig-  i)  tels  que  le  plan  des  xy  se  con- 
fonde avec  la  face  de  la  lame  mince,  qui  est  tournée  vers  l'obser- 
vateur, l'origine  étant  au  point  M 4  où  elle  est  rencontrée  par  Taxe 
du  microscope,  et  le  plan  des  xz  étant  le  plan  d'incidence  qui 
correspond  à  cet  axe.  La  direction  MM',,  voisine  de  MM,,  est 
entièrement  connue  si  Ton  se  donne  ' 


Fig.  i. 


L'angle  d'incidence  i  et  la  distance  MM,  =  D  du  point  visé  à  la 
lame,  distance  comptée  dans  la  direction  de  Taxe  du  microscope, 
et  considérée  comme  positive  lorsque  le  point  visé  se  trouve  entre 
la  lame  et  l'observateur; 

Les  coordonnées  x,  y  du  point  M',  où  la  droite  MM'f  rencontre 
la  face  antérieure  de  la  lame  mince. 

Je  désignerai  en  outre  par  a  la  distance  de  l'origine  Mt  à  l'arête 
du  prisme,  dont  l'angle  au  sommet  est  a,  par  u  l'angle  de  Taxe 
optique  OA  du  cristal  avec  le  plan  d'incidence,  et  enfin  par  v 
l'angle  avec  ce  même  plan  de  l'arête  du  prisme,  cet  angle  étant 
compté  de  telle  sorte  que,  pour  t>  =  o,  l'arête  du  prisme,  parallèle 
à  Ox,  soit  à  la  droite  de  l'observateur. 
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On  a  tout  d'abord 

e  =  aa        et        de  =  ai(y  cosv  —  xslnv). 

Projetons  MM'4  en  MM^  sur  le  plan  d'incidence.  On  peut  con- 
sidérer les  deux  droites  MM'0  MM*  comme  se  trouvant  sur  un 
même  cône  dont  Taxe  est  MQ  et  l'angle  au  sommet  i  —  di.  On  a, 
dès  lors,  dans  le  triangle  M<  MM", 

, .  x  cos  i 

al  = ,=: —  • 

D 
On  voit  enfin  de  suite  que  Ton  a 


_    y 


rf«  =  M'tQMJ;=  ^ 


sint 


En  substituant  et  posant 


y 

—  =  tango  cos i, 

x  ' 


l'équation  de  condition  prend  la  forme 

itang?  |(N  —  Nacosy-*-  jyr-fv(i  —  A*)sina  cosasini  I 

/M       .T/x   .            a  /i        h*  cos2tt-+-  sin*  u\   .    . 
=  (N-N')sine-5  ^ -, jsirw 


COSI 


COS*  I. 


Elle  détermine  le  plan  dans  lequel  on  doit  introduire  une  fente 
pour  obtenir  des  franges  nettes,  par  l'angle  <p  qu'il  forme  avec  le 
plan  d'incidence  (  *  ). 

Lorsque  cote  n'est  ni  nulle,  ni  infinie,  on  peut  mettre  cetle 


(*)  Il  serait  facile  d'établir  de  môme  la  condition  de  visibilité  des  franges  d'un 

compensateur  de  Babinet.  Soient,  en  effet,  8,  et  8,  les  valeurs  de  la  différence  de 

marche  des  rayons  ordinaires  et  extraordinaires  à  travers  les  deux  lames  qui  le 

constituent,  on  a  8  =  8,  —  6,,  et,  par  suite,  la  condition  de  visibilité  est  donnée 

par 

do,  =  c?82. 

Si  l'on  définit  l'orientation  du  compensateur  par  celle  de  la  première  des  deux 
lames  qni  le  constituent  (axe  et  arête  perpendiculaires),  et  la  région  observée 
par  sa  distance  b  à  la  frange  centrale,  a  étant  celle  de  cette  frange  à  l'un  et 
l'autre  des  prismes,  il  suffit  de  supposer,  dans  S,, 

at  =  a-b,        K,  =  i\-*-;f         v> 

et  dans  8, 

a,  ~  a  -+-  b,       u%  =  v%  -f-  it,         v3  =  vt  -f-  ic. 
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équation  sous  la  forme  plus  simple 

D  —  dQ 
cos* cote  tangcp  =  =r -7-, 

en  posant 

,  __         sinecos'i       /i        h*  cos*m  -f-  sin*«\ 

et 

,  __  (1  —  hi)s\n'u  cos  u  sin  1 

,*~"~a        N'(N  — N')sini> 

Cas  particulier.  —  La  forme  assez  compliquée  à  laquelle  nous 
avons  été  conduits  se  simplifie  dans  certains'  cas  particuliers,  du 
moins,  si  nous  supposons  que  la  lame  employée  a  son  axe  optique 

normal  ou  parallèle  à  l'arête  du  prisme  (u=  v  H —  dans  le  pre- 
mier  cas,  11  =  ç  dans  le  second). 


Première  lame  :  u  =  v  -4 —  •  Deuxième  lame  :  u  =  v. 

2 


v  —  o. 


a      .    .  a      sin  1  cos  i 

bT  NND  /m'D  cosrcosr' 


tangcp^-^sin 


a      .    .  a     sin  { cos  r 


1  cost = — 


NÏD  ti*D     cos*r 


7w 
f>   =    - 

'2 


(Le  plan  d'incidence  est  un  plan  de  symétrie). 

Absence  de  localisation  :  0  =  -  • 

T       2 


Localisation 

a  sin  1  cos* 1 
11  —                           . .  • 

sans  fente  : 
D  =  - 

a     sin*  cos2 1 

n*      cos2r 

nn'  cosrcosr' 

v  = 
a        sintcosi 

tangcp  = 

a     sin  i  cos  1 

T            nn'D  cosrcosr' 

/i*D      cos*r 

v  = 

3ir 

■     ■—  • 

2 

tangcp  =  —  -     —  --  -- 


(Le  plan  d'incidence  est  un  plan  de  symétrie). 

Absence  de  localisation  :  9  =  -• 

T        2 


Localisation  sans  fente  : 


D=:- 


a   sin  1  cos*  * 
n1      cos*r 


D  =  +— , 


«     sin  t' cos*  1' 


nn   cosrcosr 
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La  formule  générale  se  simplifie  dans  ces  divers  cas,  non  seule- 
ment par  suite  de  la  disparition  de  certains  termes,  mais  aussi 
parce  que  N7  se  réduit  à 

N'=/i'  cosr'        (sint  =  n'  sinr'). 

Expériences  de  vérification.  —  Les  lames  employées  ont  été 
les  deux  parties  constitutives  d'un  compensateur  de  Babinet  en 
spath  d'Islande.  Cette  matière  présente  sur  le  quartz  l'avantage 
d'une  double  réfraction  beaucoup  plus  énergique,  d'où  résulte  la 
possibilité  de  réaliser  des  franges  resserrées,  même  avec  des  lames 
prismatiques  très  aiguës  (angle  au  sommet  10',  largeur  des  franges 
imm  environ).  Les  mesures  sont  en  effet  d'autant  plus  précises 
que  les  franges  observées  sont  plus  rapprochées  ('). 

La  source  lumineuse  était  un  bec  Bunsen,  à  sel  marin.  Les 
diverses  pièces  constituant  l'appareil  d'observation,  toutes  dispo- 
sées sur  un  grand  banc  d'optique,  divisé  en  millimètres,  étaient, 
en  allant  de  la  source  vers  l'observateur  : 

i°  Un  nicol  polariseur; 

20  Une  fente  étroite,  mobile  dans  un  plan  vertical,  normal  à 
l'axe  du  banc.  Un  index,  mobile  avec  elle,  et  qui  se  déplaçait  sur 
un  cercle  gradué,  permettait  d'en  connaître  l'orientation  (l'index 
est  au  zéro  quand  la  fente  est  horizontale)  ; 

3°  La  lame  étudiée,  susceptible  d'un  double  déplacement.  Elle 
était  mobile  dans  le  plan  d'un  cercle  gradué  vertical,  sur  les  di- 
visions duquel  se  déplaçait  un  index  fixé  à  la  lame.  Ce  dernier 
était  au  zéro  lorsque  l'arête  du  prisme  était  horizontale  et  en 
haut  (v  =  o).  Le  plan  de  la  lame  était  mobile  lui-même  autour  de 

(')  Les  formules  auraient  été  beaucoup  plus  simples  dans  le  cas  d'un  cristal 
peu  biréfringent.  On  aurait  pu  écrire,  en  effet, 

,x    1  — sin*rcosaw 

8  --.  (n  —  n')e • 

s  cosr 

L'équation  de  condition  aurait  été 

cosi  tang?  I  cosr  cost>(sinaa  -+-  cos'acos'r)  ■+-  2  —  sinr  cosr  sinwcosu  I 
--  cosr sinv(sin»a -H cos^tt  cos*r)  -r r-  tangr cos'f  (sin'u  —  cos'u cos'r). 

Cette  formule  approchée  est  complètement  insuffisante  dans  le  cas  du  spath. 
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l'axe  vertical  d'un  cercle  gradué  horizontal;  on  pouvait,  de  la 
sorte,  faire  varier  simultanément  l'orientation  de  la  lame,  en  la 
faisant  tourner  dans  son  plan  et  l'angle  d'incidence.  Le  plan  d'in- 
cidence était,  on  le  voit,  horizontal. 

4°  Une  lentille  achromatique  de  distance  focale  iocm,ai; 

5°  Un  oculaire  de  Fresnel  ; 

6°  Un  petit  nicol  analyseur,  introduit  dans  la  monture  de  1;> 
loupe,  entre  cette  dernière  et  la  croisée  des  fils  ('). 

La  lentille  achromatique  et  l'oculaire,  portés  par  des  pieds 
indépendants,  constituaient  le  microscope  d'observation.  L'axe 
optique  de  ce  dernier  était  réglé  de  telle  sorte  qu'il  f&t  horizontal 
et  de  plus  parallèle  à  Taxe  du  banc. 

Pour  effectuer  une  expérience,  l'angle  d'incidence  étant  donné, 
ainsi  que  les  orientations,  par  rapport  au  plan  d'incidence,  de  la 
lame  et  de  la  fente,  on  déterminait  la  distance  D  du  plan  de  loca- 
lisation, à  la  lame.  Il  suffirait  à  cet  effet,  l'objectif  restant  fixe, 
de  déplacer  l'oculaire  jusqu'à  ce  que  les  franges  offrissent  leur 
maximum  de  netteté.  Sans  entrer  dans  des  détails  inutiles,  la 
différence  des  lectures  des  index  de  l'objectif  et  de  l'oculaire 
permettait  de  calculer  la  distance  des  franges  au  loyer  extérieur 
de  l'objectif,  à  la  condition  d'avoir  déterminé  une  fois  pour  toutes 
(par  l'observation  d'une  mire  éloignée)  quelle  est  la  différence 
des  lectures  des  mêmes  index  lorsque  la  croisée  des  fils  coïncide 
avec  le  foyer  intérieur  de  l'objectif. 

Il  est  avantageux  de  fixer  chaque  fois  l'objectif  dans  une  posi- 
tion telle  que  les  distances  de  l'objet  visé  et  de  son  image  à  l'ob- 
jectif soient  sensiblement  égales.  Chaque  série  d'expériences  est 
précédée  de  l'observation,  dans  les  mêmes  conditions,  des  grains 
de  poussière  qui  recouvrent  la  lame  cristalline  (D  =  o). 

Les  expériences  suivantes  m'ont  paru  suffisantes  pour  vérifier 
l'exactitude  de  la  théorie. 


(')  Il  est  indispensable,  afin  d'éviter  les  complications  provenant  de  la  réfrac- 
tion à  travers  les  niçois,  d'introduire  le  polariseur  avant  la  fente,  et  l'analyseur 
après  la  croisée  des  fils  du  réticule. 

L'appareil  employé  est  à  peu  près  identique  à  celui  dont  M.  Ch.  Fabry  avait 
fait  usage  à  diverses  reprises.  On  trouvera  dans  son  Mémoire  complet,  qui  pa- 
raîtra ultérieurement,  tous  les  détails  relatifs  au  réglage,  assez  délicat,  de  l'ap- 
pareil. 
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Première  lame  (arête  du  prisme  normale  à  Vaxe  optique), 
—  Il  était  nécessaire  de  connaître  la  distance  a  de  l'arête  du 
prisme  au  poini  où  la  lame  cristalline  est  rencontrée  par  Taxe  du 
microscope.  J'j  suis  parvenu  de  la  manière  suivante  : 

Orientons  la  lame  de  telle  sorte  que  l'arête  du  prisme  soit  ver- 
ticale (par  exemple,  v  =  -  >  u  —  tz J.  L'expression  générale  de  la 
différence  de  marche  se  réduit  à 

8  =  aa(/t  —  n')cosr. 

Mesurons,  en  premier  lieu,  la  distance  da  de  deux  franges 
consécutives  pour  l'incidence  normale.  On  a 

(i)  X  =  a(n  —  n')da. 

En  second  lieu,  laissant  le  microscope  fixe,  faisons  varier  l'in- 
cidence ;  nous  verrons  les  franges  se  déplacer  dans  le  champ  du 
microscope.  Soit  i  l'angle  d'incidence  qui  correspond  à  un  dépla- 
cement de/>  franges,  à  partir  de  l'incidence  normale.  On  a  (') 

(2)  p\  =  aa(n  — n')(i  —  cosr). 

Divisant,  membre  à  membre,  les  équations  (1)  et  (2),  nous  ob- 
tenons 

p  da 

a  —  —  • 

1  —  cos  r 

L'expérience  ayant  donné 

da  =  ocm,i  174,        p  =  2i>,        i  —  45fc°aï)'> 
on  trouve 

a  =  33cm,6. 

Expériences  de  localisation.  —  Premier  cas,  —  L'arête  du 
prisme  est  normale  au  plan  d'incidence  (plan  de  symétrie).  — 
J'ai  pu  vérifier  tout  d'abord  qu'en  introduisant  une  fente  normale 
au  plan  d'incidence,  les  franges  étaient  parfaitement  visibles  à 
toute  distance,  et  cela,  quel  que  fût  l'angle  d'incidence. 

Sans  fente,  les  franges  existent,  mais  elles  sont  localisées.  Le 
Tableau  suivant  résume  les  résultats  des  expériences  : 


(')  Il  est  nécessaire,  pour  effectuer  ces  mesures,  que  les  franges  restent  visibles 
lorsqu'on  incline  ia  lame.  Il  suffit  de  réaliser  la  condition  de  non-localisation, 
en  introduisant  la  fente  orientée  perpendiculairement  au  plan  d'incidence. 
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D. 

Observation. 

i.  v  =  ç)0°.  y= — go°, 

.  cm  cm 

o —0,14  -+-0,1  f 

10 -+-2,32  —1,85 

20 -1-3 ,  70  — 3 ,  53 

3o -4-5, o3  —4,9o 

\o -t-5,46  —  5,37 

5o -f-4,62  — 5,o> 

Fig.  2. 


Calcul. 

cm 

O 

,00 

±2 

,08 

±3 

,85 

±:5 

M 

±5. 

,42 

±4 

,9a 

V-0 


-tr-z. 


v      +50      +Jo 


tj^UUl. 


JJ    casi    V-12J5 


Si  Ton  tient  compte  de  ce  que,  les  franges  étant  relativement 
larges,  la  position  du  plan  de  localisation  ne  peut  être  déterminée 
qu'à  quelques  millimètres  près,  on  doit  considérer  la  concordance 
entre  la  théorie  et  l'observation  comme  très  satisfaisante.  En 
particulier,  l'expérience  met  en  évidence  l'existence  d'un  maxi- 
mum de  D.  Ce  dernier  correspondrait,  d'après  la  théorie,  à  l'in- 
cidence 3<)o20'. 

Les  autres  expériences  de  vérification,  toutes  relatives  à  l'inci- 
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deoce  4o°,  ont  été  effectuées  dans  les  conditions  suivantes  : 

Deuxième  cas u=-+-§o  v  =  o        0 

Troisième  cas u=  —  90  v=  —  180 

Quatrième  cas u=-t-45  i>  =  —  45 

Cinquième  cas w  = —  45  v  = — 135 

Afin  de  ne  pas  multiplier  les  Tableaux  numériques,  je  me  conten- 
terai, pour  deux  de  ces  séries  d'expériences,  de  reproduire  (Jig.  2) 
les  courbes  théoriques  construites  en  prenant  pour  abscisses  les 
valeurs  de  <p'  et  pour  ordonnées  celles  de  D  ;  on  a  marqué  simulta- 
nément sur  chacune  de  ces  figures  les  points  figuratifs  des  résultats 
des  expériences.  Ici  encore,  les  divergences  entre  l'expérience  et 
la  théorie  sont  faibles  et  restent  dans  les  limites  des  erreurs  pos- 
sibles. 

Deuxième  lame  (u  =  v).  —  Parmi  les  expériences  relatives  à 
celte  lame,  je  crois  suffisant  de  citer  les  suivantes  : 

On  a  déterminé,  par  la  même  méthode  que  précédemment,  la 
valeur  de  la  constante  a.  On  a  trouvé 

pda(n-n') 
n{i — cos  r)n'(  1  —  cosr')         " 

Les  expériences  de  localisation  sans  fente  ont  conduit  aux  ré- 
sultats suivants  : 

D. 

Observation.  Calcul. 

1.  v  =  270°.  v  =  900. 

v  cm  cm  cm 

O -f-0,0'2  — 0,07.  0,00 

ao -t-3,95  —4,17  ri=4,-2i 

4° -h6,o3  —6,07  ztô.oa 

Ed  résumé,  l'application  aux  phénomènes  de  polarisation  chro- 
matique delà  théorie  générale  de  la  visibilité  des  franges  d'inter- 
férence se  trouve  entièrement  justifiée  par  l'expérience. 


y.  de  Phys.,  a«  série,  t.  X.  (Mai  1891.)  i5 
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NOUVEAU  BABOMÈTBE  IOBMAL  ('); 
Par  M.  C.  KRAIEWITSCH. 

Les  baromètres  à  mercure  sont  sujets  à  diverses  erreurs,  qui 
cependant  peuvent  être  corrigées  avec  une  précision  suffisante, 
excepté  Terreur  provenant  de  la  présence  de  gaz  dans  la  chambre 
barométrique.  Celle-ci  varie  avec  le  temps  et  sa  détermination  est 
fondée  sur  la  loi  de  Boyle-Mariotte  à  laquelle  les  gaz  très  raréfiés 
n'obéissent  pas.  Telle  est  sans  doute  la  cause  principale  de  la  dis- 
cordance entre  les  baromètres.  En  1887,  le  savant  russe  Broounoff, 
visita  plusieurs  observatoires  de  Physique  en  Europe,  et  trouva 
que  les  baromètres  normaux  diffèrent  entre  eux  de  plus  d'un  demi- 
millimètre,  différence  trop  grande  pour  qu'on  puisse  l'attribuer  à 
quelques  imperfections  du  baromètre,  telles  que  l'inexactitude  de 
l'échelle,  l'imparfait  parallélisme  des  parois  du  tube,  etc. 

On  peut  expliquer  la  présence  des  gaz  dans  la  chambre  baro- 
métrique par  l'existence  de  fins  canaux  capillaires  de  différentes 
formes  et  épaisseurs  dans  les  parois  des  meilleurs  tubes  de  verre, 
s'étendant  à  5ocmet  davantage  le  long  du  tube;  généralement,  plus 
le  canal  est  large,  plus  il  est  long.  L'origine  de  ces  canaux  s'ex- 
plique par  la  façon  dont  on  fabrique  les  tubes  dans  les  verreries. 
On  souffle  par  le  bout  d'un  tube  de  fer  une  boule,  qu'on  allonge 
rapidement  en  un  tube;  s'il  y  avait  des  bulles  gazeuses  dans  les 
parois,  elles  sont  allongées  en  canaux  plus  ou  moins  longs  et  fins. 
Ils  apparaissent  dans  les  parois  du  tube  sous  la  forme  de  petits 
traits  visibles  à  l'œil  nu  ou  à  la  loupe,  et  sur  la  section  transver- 
sale, sous  la  forme  de  petites  cavités. 

Pour  prouver  que  ces  traits  sont  des  canaux,  je  les  remplis  avec 
de  l'huile  de  naphte  fortement  colorée  en  rouge  par  l'alcanine. 
Lorsque  le  verrier,  en  préparant  le  baromètre,  soude  le  bout  du 
tube  de  verre,  il  se  forme  dans  la  masse  amollie,  par  suite  de  la 
dilatation  du  gaz  à  l'extrémité  du  canal,  une  bulle  qui  peut  éclater 
dans  quelques  circonstances  favorables.  Si  elle  éclate  à  l'intérieur 


(')  Un  baromètre  pareil  a  été  construit  depuis  peu  dans  le  cabinet  de  Phy- 
sique de  l'Académie  de  Marine  de  Saint-Pétersbourg. 


BAROMÈTRE  NORMAL.  2i5 

du  tube,  la  chambre  barométrique  sera  en  communication  avec 
le  canal,  et  le  gaz  contenu  dans  ce  dernier  pénétrera  lentement 
dans  le  vide  lorsqu'on  aura  dressé  le  baromètre  verticalement, 
après  l'avoir  rempli;  l'élasticité  du  gaz  dans  le  vide  barométrique 
augmentera  peu  à"  peu. 

L'expérience  prouve  la  possibilité  d'un  pareil  accident.  Un  ba- 
romètre de  Fortin  du  Cabinet  de  Géographie  physique  de  l'Uni- 
versité de  Saint-Pétersbourg,  et  un  baromètre  du  Cabinet  de  Phy- 
sique du  Corps  des  Mines,  montrent  chacun  dans  leurs  parois  une 
colonne  de  mercure  visible  à  l'œil  nu. 

Il  est  certain  que  des  canaux  aussi  larges  que  ceux-là  ne  peuvent 
être  la  cause  ordinaire  de  l'imperfection  de  la  chambre  baromé- 
trique. Mais  il  est  impossible  d'éviter  de  fins  canaux  capillaires; 
tous  les  tubes  de  verre  en  contiennent,  et  parfois  ils  ne  deviennent 
à  peine  perceptibles  au  microscope  que  lorsqu'on  les  remplit  de 
liquide  rouge. 

Pour  éviter  la  correction  dépendant  de  la  présence  des  gaz  dans 
la  chambre  barométrique  il  faudrait  préparer  les  tubes  baromé- 
triques par  moulage,  ce  qui  présente  beaucoup  de  difficultés,  ou 
bien  employer  un  système  de  raccords,  à  l'aide  duquel  on  puisse 
éloigner  les  gaz  accumulés  dans  la  chambre  barométrique.  C'est  le 
moyen  que  j'ai  employé  pour  mes  baromètres  fixe  et  portatif  ('). 

Il  est  facile  d'obtenir,  à  l'aide  d'une  bonne  pompe  à  mercure,  un 
vide  à  travers  lequel  ne  puissent  passer  les  étincelles  d'un  appareil 
d'induction  d'une  moyenne  intensité,  c'est-à-dire  plus  parfait  que 
celui  des  meilleurs  baromètres.  J'emploie  la  pompe  de  Mendeleef- 
Topler  avec  quelques  modifications  que  je  trouve  utiles  (2).  Une 
jauge,  exécutée  d'après  l'idée  de  Mac-Leod,  est  adaptée  au  baro- 
mètre; elle  permet  de  calculer  l'élasticité  du  gaz  resté  dans  le  vide. 
Un  flacon,  dans  lequel  sont  introduits  deux  fils  de  platine,  servant 
d'électrodes,  placés  à  la  distance  d'un  millimètre  l'un  de  l'autre, 
est  adapté  à  la  pompe. 

Elle  permet  d'atteindre  un  vide  de  om,n,oo2-om,ll,o:)3.  Toute  la 
difficulté  consiste  à  séparer  la  pompe  du  baromètre.  La  descrip- 
tion suivante  du  baromètre  normal,  que  j'ai  construit  pour  l'Aca- 


(')  Repertorium  der  Physik;  Bd.  XXIII,  Heft  6.  - 

(*)  Journal  de  la  Société  russe  de  Physique  et  de  Chimie,  t.  XIII,  p.  333. 
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demie  de  Marine,  montre  comment  on  résout  cette  difficulté. 
La  Jig.  i  représente  le  schéma  des  différentes  parties  du  baro- 
mètre sans  que  les  dimensions  relatives  soient  observées.  A  et  B 
représentent  les  chambres  supérieure  et  inférieure  du  baromètre. 

Fig.  i. 


a 


\ 


Pour  pouvoir  le  remplir  de  mercure,  l'entonnoir  m  y  est  sondé; 
celui-ci  est  fermé  avec  un  bouchon.  Les  deux  tubes  c  et  x  y  ont 
été  introduits,  après  quoi  une  couche  de  mastic  a  été  versée  sur 
le  bouchon.  Le  tube  c,  recourbé  par  le  bas,  est  plongé  dans  le 
tube  cl  soudé  par  en  bas  et  contenant  du  mercure.  Le  tube  re- 
courbé aa  ('  ),  dont  une  extrémité  est  plongée  dans  l'entonnoir  C, 


(')  Il  est  bien  plus  grand  qu'on  ne  peut  le  juger  d'après  la  figure. 
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sert  à  réunir  la  chambre  A  avec  la  pompe;  l'entonnoir  C est  fermé 
avec  un  bouchon  recouvert  d'une  couche  de  mastic  n.  De  l'en- 
tonnoir C  sort  le  tube  e  qui  se  dirige  vers  la  pompe  à  mercure;  on 
s'en  sert  pour  extraire  l'air  de  l'entonnoir  C  et  celui  de  la  chambre 
supérieure  au  moyen  du  tube  aa. 

Pour  séparer  le  baromètre  de  la  pompe,  on  se  sert  de  l'en- 
tonnoir D  qui  contient  du  mercure.  Le  tube  f  est  destiné  à  faire 
écouler  le  mercure  du  vase  C.  Le  tube  g,  réuni  au  tube  f  au 
point  o,  s'élargit  dans  sa  partie  supérieure  en  un  large  tube  ter- 
miné par  un  cône  tronqué,  surmonté  d'un  second  cône  de  verre  A*; 
on  peut  tourner  ce  dernier,  au  moyen  de  la  manivelle  en  verre  t', 
autour  de  l'axe  vertical.  Les  deux  cônes  sont  doucis  à  l'émeri 
fin  et  ont  chacun  dans  leurs  parois  une  ouverture  qu'on  peut  fixer 
Tune  en  face  de  l'autre.  Alors  le  vase  D  est  en  communication  avec 
le  tube  g\  le  mercure  s'en  écoule  par  les  tubes  g  et  f,  si  le  robi- 
net /*  est  ouvert;  dans  le  cas  contraire  le  mercure  s'élève  dans 
l'entonnoir  C.  Si  l'on  tourne  légèrement  le  cône  mobile  d'un 
côté  ou  de  l'autre,  les  ouvertures  dans  les  parois  des  cônes  se  sé- 
pareront et  la  communication  du  vase  D  avec  le  tube  g  cessera. 

De  cette  manière,  si  l'on  ouvre  le  robinet  conique  et  que  l'on 
ferme  le  robinet  A,  le  mercure  monte  dans  le  vase  C  et  fait  cesser 
la  communication  de  la  chambre  A  avec  la  pompe. 

Au  contraire,  si  l'on  ferme  le  robinet  k  et  que  l'on  ouvre  le  robi- 
net A,  le  mercure  s'écoule  du  vase  C  et,  s'abaissant  au-dessous  de 
l'orifice  du  tube  a,  fait  communiquer  la  chambre  barométrique  avec 
la  pompe.  Lorsque  l'entonnoir  C  et  le  tube  g  ne  contiennent  encore 
pas  de  mercure,  on  met  la  pompe  en  jeu.  Le  mercure,  contenu 
dans  le  tube  c,  s'élève  immédiatement,  mais  ne  peut  se  déverser 
dans  la  chambre  B,  car  la  distance  verticale  du  niveau  du  mercure 
dans  le  tube  rf,  jusqu'à  l'extrémité  supérieure  du  tube  c,  surpasse 
la  hauteur  du  baromètre.  Quand  l'air  sera  raréfié,  jusqu'à  quelques 
millimètres^ il  faut  laisser  écouler  peu  à  peu  le  mercure  du  vase  D, 
en  ouvrant  les  robinets  k  et  h  ;  les  tubes  g  et  f  agissent  comme  la 
pompe  de  Sprengel,  expulsent  le  reste  de  l'air  du  renflement  su- 
périeur du  tube^;  le  tube  f  est  courbé  enp  pour  empêcher  l'air 
extérieur  de  pénétrer  à  l'intérieur  de  l'appareil.  Pour  éviter  la  dif- 
fusion de  Pair  extérieur,  on  plonge  le  robinet  /  dans  un  vase 
rempli  de  mercure  et  l'on  place  entre  les  bouchons  et  les  couches 
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de  mastic  m  et  n  des  plaques  rondes  métalliques  avec  des  ouver- 
tures correspondant  aux  tubes  pour  les  y  faire  passer.  Enfin  pour 
éloigner  le  moindre  doute  de  ne  pas  avoir  fermé  hermétiquement, 
je  versais  quelquefois  du  mercure  par-dessus  le  mastic. 

Même  dans  ces  conditions-là,  il  est  impossible  d'obtenir  immé- 
diatement le  plus  haut  degré  de  raréfaction;  les  vapeurs  d'eau  en 
sont  la  cause.  Par  conséquent,  .ayant  expulsé  l'air  autant  que  pos- 
sible, il  faut  faire  pénétrer  l'air  extérieur  par  le  vase  contenant  de 
l'anhydride  phosphorique.  Ayant  répété  cette  manipulation  deux 
ou  trois  fois,  on  peut  obtenir  le  plus  haut  degré  de  raréfaction. 
Dans  cet  état-là  l'étincelle  électrique  ne  passe  pas  et  la  jauge  de 
Mac-Leod  ne  donne  pas  plus  de  omm,oo3  ;  l'élasticité  des  gaz  et  des 
vapeurs  d'eau  dans  le  vide  barométrique  ne  dépasse  pas  celle  des 
vapeurs  de  mercure.  Après  vingt-quatre  heures  et  même  moins, 
des  gaz  dont  l'élasticité  égale  quelques  dixièmes  de  millimètre 
apparaissent  dans  le  vide;  alors,  en  faisant  jouer  la  pompe,  il  faut 
rendre  au  vide  son  premier  état.  Il  faut  agir  de  cette  façon  pen- 
dant huit  ou  quinze  jours  :  cela  dépend  de  la  qualité  du  verre. 

Ensuite  on  laisse  écouler  le  mercure  du  vase  D  (le  robinet  h 
étant  fermé)  dans  le  vase  G,  pour  que  ce  liquide  ferme  l'extrémité 
inférieure  du  tube  a  et  s'élève  plus  haut. 

Après  cela  on  laisse  pénétrer  dans  ia  pompe  l'air  extérieur, 
lequel,  entrant  dans  l'entonnoir  C,  soulève  le  mercure  dans  le 
tube  a  et  ferme  la  chambre  A.  Alors  on  peut  séparer  la  pompe  à 
mercure  du  baromètre  et,  s'il  est  nécessaire,  l'y  joindre  encore 
une  fois  plus  tard. 

Si  l'on  verse  maintenant  peu  à  peu  du  mercure  dans  le  tube  d, 
il  s'élèvera  dans  le  tube  c  et  se  déversera  dans  la  chambre  B;  il 
faut  introduire  une  quantité  de  mercure  suffisante  pour  les  deux 
chambres  A  et  B.  Le  mercure  doit  être  sec  et  pur. 

Un  fin  tube  #,  dont  le  bout  effilé  est  soudé,  passe  par  l'en- 
tonnoir m  ;  si  l'on  casse  le  bout  de  ce  tube,  l'air  extérieur  pé- 
nétrera lentement  dans  la  chambre  B  et  soulèvera  le  mercure 
dans  la  chambre  A.  Il  reste  maintenant  à  couper  l'entonnoir  m 
et  à  l'enlever  avec  toutes  ses  parties,  et  le  baromètre  est  prêt  à 
servir. 

Pour  introduire  le  mercure  dans  le  baromètre  et  l'en  faire 
écouler,  on  adapte  sur  le  tube  /  un  tuyau  en  caoutchouc,  réuni 
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avec  le  vase  qui  contient  le  mercure;  en  élevant  ou  en  abaissant 
ce  vase,  on  peut  faire  varier  les  niveaux  du  mercure  dans  les 
chambres  A  et  B.  La  manière  dont  on  réunit  le  baromètre  avec  la 
pompe  et  l'en  sépare  est  représentée  à  part  sur  la  fig,  2;  les 


Fig.  2. 


mêmes  lettres  se  rapportent  aux  mêmes  parties.  Un  tube  de  métal 
ou  de  verre  y  traverse  le  bouchon.  Le  tube  e,  métallique,  flexible, 
possédant  à  une  extrémité  le  renflement  s,  étant  chauffé,  couvre 
de  sa  partie  élargie  le  tube  y  et  s'enfonce  dans  le  mastic  n.  De 
cette  manière  le  baromètre  sera  réuni  à  la  pompe.  Pour  séparer 
les  appareils  l'un  de  l'autre,  il  faut  chauffer  le  tube  z  à  l'aide  d'un 
chalumeau,  après  quoi  on  peut  facilement  l'enlever  du  tube  z. 

Parallèlement  aux  chambres  A  et  B,  dans  le  même  plan  que 
leur  axe  commun,  est  établie  l'échelle  de  verre".  En  face  des  deux 
chambres,  dans  une  planche  de  bois  sur  laquelle  est  fixé  le  baro- 
mètre, des  ouvertures  sont  faites.  On  mesure  la  hauteur  de  la  co- 
lonne de  mercure  avec  des  lunettes  aux  oculaires  micrométriques; 
les  lunettes  se  meuvent  sur  une  règle  métallique  verticale  solide- 
ment posée.  Les  micromètres  permettent  d'observer  immédiate- 
ment les  centièmes  parties  d'un  millimètre  et  les  millièmes,  à  vue 
d'œil. 

Les  tubes  A  et  B  ont  2imm,5  de  diamètre;  l'erreur  qui  provient 
de  la  capillarité  ne  surpasse  pas  les  autres  erreurs  qui  accompa- 
gnent les  observations.  Le  parallélisme  des  surfaces  des  parois  fut 
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éprouvé,  d'après  le  procédé  décrit  dans  l'œuvre  (f)  du  professeur 
Mendeleef,  par  le  savant  russe  Sadovsky  et  le  mitchman  Wagner 
et  fut  trouvé  entièrement  satisfaisant  (2). 

Le  coefficient  de  dilatation  de  l'échelle  fut  déterminé  par  le 
mitchman  Kryloffà  l'aide  de  l'appareil  optique  de  Fizeau. 

Il  résulte  de  ses  déterminations,  pour  le  coefficient  de  tempé- 
rature du  baromètre 

0,0001717. 

L'expérience  a  vérifié  les  résultats  attendus. 
Les  premières  observations  furent  faites  par  M.  Sadovskj,  le 
3o  décembre  1889  à  ah3om  de  l'après-midi,  à  ig°,8  : 

t.  2.  3. 

Nombres  supérieurs.. .... .     812, o3o        838, 45o        887,042 

Nombres  inférieurs 54,?3o  8o,65o        129,258 

Hauteur  du  baromètre 757,800        757,800        757,784 

Comme  le  sommet  du  baromètre  atteint  la  hauteur  de  g3omm  de 
l'échelle,  le  volume  de  la  chambre  barométrique,  en  chiffres  ronds, 
est  égal  pour  la  première  observation  à  iiS™10,  pour  la  seconde 
à  92mm,  pour  la  troisième  à  4jmm<  Par  conséquent,  en  multipliant 
son  volume  par  2,5o,  le  changement  dans  la  hauteur  du  baromètre 
est  omm,oi6. 

Ce  nombre  ne  surpasse  pas  les  erreurs  qui  accompagnent  les 
observations  barométriques. 


(*)  De  l'élasticité  des  gaz. 

(')  Les  différentes  parties  du  baromètre  ont  les  dimensions  suivantes  :  la  hau- 
teur des  chambres  A,  B,  C  est  de  18e",  le  diamètre  intérieur  étant  de  a0,B,i5,  le 
tube  a  s'élève  au-dessus  de  la  chambre  A  de  46e"  ;  son  autre  branche  a  93e"  de 
longueur;  l'orifice  o  se  trouve  à  3o°«  au-dessous  de  l'entonnoir  C  et  à  65*"  au- 
dessus  de  l'extrémité  du  tube  p\  le  vase  D  est  placé  à  15e™  au-dessus  du  vase  C. 
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MODÈLE  P0RTATO  D'ÉLBCTHOMÊTRB  CAPILLAIRE  ; 
Par  M.  Alphonse  BERGET. 

L'instrument,  dont  je  vais  donner  ici  la  description,  ne  contient 
aucun  organe  nouveau  :  le  merveilleux  appareil  de  M.  Lippmann 
a,  en  effet,  été  complet  dès  son  apparition,  et  son  auteur,  en 
imaginant  ses  divers  organes  tous  nécessaires  et  suffisants,  n'a 
laissé  place  à  aucun  perfectionnement.  Le  modèle  nouveau  que 

Fig.  i. 


<o 


Tïlr 


j'ai  réalisé  comprend  donc  toutes  les  parties  que  comprenait  le 
type  original.  La  seule  différence  est  que  ces  parties  sont  agencées 
de  façon  à  rendre  l'instrument  transportable. 

La  partie  délicate  d'un  électromètre  capillaire  est  la  pointe  de 
verre  et  la  cuve  dans  laquelle  elle  plonge.  J'ai  réuni  ces  deux 
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organes  en  une  pièce  unique,  représentée  de  grandeur  naturelle 

sur  la  fig.  i.  Voici  la  description  de  cette  pièce. 

La  cuvette  A,  en  verre  soufflé,  se  termine  à  sa  partie  inférieure 
par  une  ampoule  M  contenant  du  mercure  que  l'on  peut  porter  à 
un  potentiel  donné  par  l'intermédiaire  d'un  fil  de  platine  m  soudé 


dans  le  verre  du  tube.  A  la  partie  supérieure,  elle  est  soudée  à  un 
tube  M'  de  même  diamètre,  terminé  par  le  point  capillaire  p, 
rempli  de  mercure.  Un  second  fil  de  platine  m'  permet  de  mettre 
ce  mercure  en  communication  électrique  avec  les  appareils  conve- 
nables. Un  trou  très  fin  o,  percé  dans  la  cuvette,  près  de  la  sou- 
dure, sert  à  l'introduction  du  mercure  et  de  l'eau  acidulée,  en 
même  temps  qu'il  permet  à  la  pression  atmosphérique  de  s'e 
sur  le  liquide. 
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L'ensemble  de  l'appareil  est  représenté  par  la  fig.  2. 

La  pointe  et  la  cuvette  se  voient  en  E,  sur  la  platine  du  mi- 
croscope M  servant  à  l'observation.  Cette  platine  est  recouverte 
d'une  plaque  d'ébonite.  Pour  exercer  une  pression  sur  le  mercure 
M'  et  le  faire  pénétrer  dans  la  pointe  /?,  on  se  sert  de  deux  réser- 
voirs de  verre  R  et  R'  réunis  par  un  tube  de  caoutchouc  G  et 
placés  à  des  niveaux  différents  le  long  d'une  colonne  en  cuivre 
ce1  d*  :  on  a  en  R  une  pression  mesurée,  en  mercure,  par  la  diffé- 
rence des  niveaux  R  et  R'.  Cetle  pression  se  transmet  par  com- 
pression d'air,  à  l'aide  du  tube  de  caoutchouc  H,  au  mercure  M' 
de  l'électromètre.  On  fixe,  en  haut  de  la  colonne  de  cuivre,  le  ré- 
servoir R'  et  l'on  élève  ou  l'on  abaisse  à  la  main  le  réservoir  R, 
jusqu'à  ce  que  le  ménisque  apparaisse  dans  la  pointe,  près  de 
l'extrémité  de  cette  dernière. 

On  voit  en  P  une  clef  de  fermeture  fixée  par  une  vis  V  au  cou- 
vercle de  la  boîte  R  qui  renferme  tout  l'appareil  et  lui  sert  aussi 
de  support.  La  colonne  cc'c"  est  démontable  en  quatre  tronçons 
de  om,25  chacun.  Le  microscope  M,  spécialement  construit  par 
M.  Nachet,  a  un  grossissement  de  3oo  fois,  réalisé  à  l'aide  d'un 
objectif  n°  5  et  d'un  oculaire  micrométrique  n°  2.  Il  se  loge  éga- 
lement dans  la  boîte  gainée  de  l'instrument,  dont  toutes  les  autres 
parties  ont  été  très  habilement  construites  par  M.  Victor  Cha- 
baud. 


Svante  ARRHENIUS.  —  Ueber  die  Leitung  von  Electric i  15 1  durch  heisse  Salz- 
dâmpfe  (Conductibilité  électrique  des  vapeurs  des  sels);  Wied.  Ann.,  t.  XLII, 
p.  18;  1891. 

M.  Svante  Arrhenius  s'est  proposé  de  montrer  que  les  vapeurs 
des  sels  métalliques  possèdent,  à  une  température  élevée,  la  con- 
ductibilité éleclrolytique  comme  les  dissolutions  étendues. 

La  disposition  employée  pour  volatiliser  les  sels  est  analogue  à 
celle  indiquée  par  M.  Gouy  (');  elle  consiste  à  faire  arriver,  au 
moyen  d'un  pulvérisateur,  des  gouttelettes  très  fines  de  la  disso- 
lution saline  dans  la  flamme  non  éclairante  d'un  bec  Runsen.  Les 


0)  Journal  de  Physique,  1"  série,  t.  IX,  p.  19. 
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électrodes  sont  des  plaques  minces  de  platine  complètement  en- 
veloppées parla  flamme;  elles  sont  réunies  à  un  galvanomètre  et 
la  source  d'électricité  est,  suivant  les  cas,  une  batterie  de  i  à 
4o  éléments  Clark  ou  une  fraction  de  Daniell.  On  a  soin,  dans  les 
mesures,  d'intervertir  le  courant  et  de  prendre  la  moyenne  pour 
faire  disparaître  la  force  électromotrice  qui  peut  se  développer 
entre  la  flamme  et  les  plaques,  et  l'on  tient  compte  de  la  faible 
conductibilité  de  la  flamme  avant  l'introduction  du  sel. 

Les  expériences  faites  avec  la  batterie  Clark  sur  des  dissolutions 

Kl 

d'iodure  de  potassium,  dont  la  concentration  varie  de  Kl  à  - — -» 

r  '  4090 

montrent  que  les  déviations  sont  à  peu  près  entre  elles  comme 
les  forces  électromotrices  correspondantes;  les  résultats  sont  les 
mêmes  avec 

LiCI,    NaBr,    NaOOH»0»,    NaCl,    KOSO»,    KOAzO»,    RbCI, 

et  si  l'on  pose  i  =  K/(E),  on  trouve,  pour  des  valeurs  de  K,  une 
même  valeur  de  la  fonction  pour  tous  les  sels  alcalins  à  divers 
degrés  de  concentration.  Si  Ton  fait  agir  sur  les  mêmes  sels  des 
forces  électromotrices  comprises  entre  1 ,  28  daniell  =  1  clark  et 
0,02  daniell,  on  trouve  que  la  loi  d'Ohm  s'applique  pour  des 
forces  inférieures  à  o,  2  daniell,  mais  qu'elle  est  en  défaut  au  delà 
de  cette  limite. 

Etant  donnée  la  loi  précédente,  il  suffit  pour  étudier  l'influence 
de  la  concentration,  de  faire  agir  une  seule  force  électromotrice 
et  l'on  prend,  en  général,  0,2  daniell.  Le  volume  de  dissolution 
lancée  dans  la  flamme  est  indépendant  de  la  nature  et  de  la  con- 
centration du  sel  :  la  quantité  de  métal  alcalin  est  donc  égale  à 
égalité  de  concentration,  quel  que  soit  le  radical  avec  lequel  il  est 
combiné.  On  remarque  que,  pour  tous  les  sels  de  potassium  et  de 
sodium,  au  même  degré  de  concentration,  la  conductibilité  est 
sensiblement  la  même,  surtout  quand  les  dissolutions  sont  éten- 
dues. 

Concentration.     KOHO.  KG1.  KBr.            Kl.  KOAzO*.  KOSO'. 

1 249,0  221,0  243,0  294,0  23o,o  242,0 

\ 127,0  1^7,0  i37,o  i36,o  119,0  121,0 

...      70,3         67,9  71,3  64,4  60,0  56,  r> 

3i,i          3o,4  33,4          30,7  29,7  28,9 

h !a>*  ,a>6  ,2>9  12,2  n>8  12,4 


1 
Ti 
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Elle  varie  à  très  peu  près  comme  la  racine  carrée  de  la  concen- 
tration. 

Concentration.       Li.        Na.           K.            Rb.  Ca. 

f 8,3   34,9   247,0   161,0  121,0 

1 5,3   17,1   128,0    83,5  59,5 

T*ô 5,9    7,9    65,1    43,9  27,5 

«T f»9    3>9    3o,7    19,5  4,7 


1 


2,0    12,3    7,7    3,9 


1S6 

et  elle  augmente  avec  le  poids  atomique  : 

Li.  Na.  K.        Rb.        Cs.  Tl. 

Poids  atomique  .. .     7,0        23, o        39        85         i33         io\ 
Conductibilité 2,5  8,5        64        82         116  5 

sauf  pour  le  thallium  qui  appartient  à  un  groupe  un  peu  différent 
des  autres. 

La  vapeur  d'eau,  les  acides  H  CI,  HBr,  S03HO,  C4H40\  et 
les  sels  de  AzH40  n'augmentent  pas  sensiblement  la  conducti- 
bilité. 

Les  sels  de  magnésium  et  de  baryum  se  comportent  tout  autre- 
ment que  ceux  de  potassium  et  de  sodium.  La  conductibilité  de 
la  flamme  augmente  d'abord  très  lentement;  elle  atteint  une  cer- 
taine limite,  puis  elle  persiste  longtemps  après  qu'on  a  suspendu 
l'arrivée  du  sel  dans  la  flamme;  il  faut  laver  fortement  à  l'eau  ou 
à  l'acide  chlorhydrique  et  chauffer  au  rouge  les  plaques  pour  les 
ramener  à  l'état  primitif.  L'odeur  d'acide  sulfhydrique  qui  se 
dégage  avec  l'acide  chlorhydrique  indique  la  formation  d'un  sul- 
fure de  baryum  ;  avec  le  magnésium  il  se  forme  un  oxyde.  Dans  ce 
cas,  la  loi  d'Ohm  est  vérifiée,  et  l'on  peut  expliquer  ce  résultat  en 
admettant  une  convection  électrique  par  les  parcelles  solides  qui 
se  portent  d'une  électrode  sur  l'autre. 

Les  propriétés  du  chlorure  de  calcium  et  de  l'azotate  de  slron- 
tiane  sont  intermédiaires  entre  celles  des  sels  précédents  :  il  y  a, 
à  la  fois,  convection  et  conductibilité  propre  et  la  limite  est 
atteinte  d'autant  plus  rapidement  que  la  concentration  est  plus 
grande  et  le  poids  atomique  du  métal  plus  élevé. 

Les  métaux  lourds  ne  produisent  aucune  déviation,  à  l'excep- 
tion de  l'argent  et  du  plomb  qui  augmentent  un  peu  la  conducti- 
bilité de  la  flamme  et  qui  se  rapprochent,  par  d'autres  propriétés, 
des  métaux  des  premières  sections. 


m6  HDFNER  ET  ALBRECHT. 

Les  mélanges  de  divers  sels  d'un  même  mêlai  alcalin  se  corn* 
portent  comme  un  sel  unique  de  concentration  équivalente,  et  les 
mélanges  de  sels  de  potassium  et  de  sodium  suivent  les  mêmes 
lois  que  les  mélanges  de  dissolutions  étendues. 

Enfin,  la  flamme  chargée  de  vapeurs  de  sels  alcalins  développe 
une  force  électromotrice  entre  des  plaques  de  métaux  de  nature 
différente;  le  courant  va  du  nickel  ou  du  fer  au  platine  au  travers 
de  la  flamme  :  celle-ci  se  comporte  donc  encore  comme  une  disso- 
lution. 

Après  une  longue  discussion  difficile  à  résumer  en  quelques 
lignes,  M.  Svante  Arrhenius  conclut  que  ses  expériences  confir- 
ment l'hypothèse  de  Van  t'Hoff  relativement  à  l'analogie  de  l'état 
gazeux  de  la  matière  et  des  dissolutions  extrêmement  étendues. 

C.  Dagueket. 


G.  HUFNER  und  E.  ALBRECHT.  —  Ueber  die  DurchlSssigkeit  des  Wassers  fur 
Licht  von  verschiedener  Wellenlânge  (Transparence  de  l'eau  pour  la  lumière 
de  diverses  longueurs  d'onde);  Wied.  Ânn.f  t.  XLII,  p.  i;  1891. 

La  comparaison  de  l'intensité  d'un  faisceau  lumineux  qui  a 
traversé  une  colonne  d'eau  et  de  l'intensité  variable  à  volonté 
d'un  faisceau  de  lumière  polarisée  se  fait  avec  le  spectrophoto- 
mètre  de  Hiïfner,  dont  la  fente  est  partagée  en  deux  parties  égales 
par  l'arête  d'un  parallélépipède  de  flin  t  qui  reçoit  les  deux  faisceaux 
à  comparer  et  les  juxtapose  exactement.  L'eau  est  placée  dans 
un  tube  de  2m  de  long,  fermé  par  deux  rondelles  de  verre  coupées 
dans  la  même  plaque  et  muni  de  diaphragmes  noircis  qui  limitent 
à  24mm  le  diamètre  de  la  colonne.  Ce  tube  peut  être  divisé,  au 
moyen  d'une  plaque  du  même  verre,  en  deux  compartiments,  l'un 
de  2ocm,  l'autre  de  i8ocm,  qu'on  remplit  séparément;  on  mesure 
ainsi  par  différence  l'absorption  produite  par  une  colonne  de 
i8ocm,  abstraction  faite  des  pertes  résultant  des  passages  d'un  mi- 
lieu dans  un  autre  et  de  l'influence  exercée  par  les  parois  du 
tube. 

Les  mesures  avec  les  sources  artificielles  présentent  des  diffi- 
cultés et  donnent  des  résultats  peu  concordants;  aussi  les  expé- 


(')  Zeitschrift  fur  Phys.  Client.,  t.  III,  p.  562. 
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riences  ont-elles  été  faites  avec  la  lumière  solaire.  Les  rayons,  ré- 
fléchis par  un  héliostat  tombent  sur  une  grande  lentille  dont  le 
foyer  coïncide  avec  une  plaque  de  verre  dépoli,  destinée  à  faire 
disparaître  toute  trace  de  polarisation.  Ces  rayons  sont  ramenés  au 
parallélisme  par  une  grande  lentille,  puis  ils  traversent  la  colonne 
d'eau  et  le  photomètre. 

Une  colonne  d'eau  de  2ocm  et  le  tube  vide  dans  le  reste  de  la 
longueur  forcent  déjà  le  nicol  à  tourner  d'environ  700;  donc, 
d'après  la  loi  du  carré  du  cosinus,  une  augmentation  de  longueur 
de  la  colonne  donnera  une  rotation  peu  différente  de  la  précédente  ; 
on  augmente  cette  différence  en  interposant  en  avant  du  nicol  un 
verre  enfumé,  qui  diminue  l'éclat  du  rayon  polarisé. 

Les  mesures  ont  été  faites  dans  dix  régions  du  spectre;  au  delà 
de  ces  limites  elles  ne  sont  plus  possibles,  car  l'absorption  aug- 
mente rapidement  avec  la  longueur  d'onde;  la  colonne  de  i8ocm 
semble  absorber  complètement  la  région  A;  à  l'autre  extrémité, 
l'éclat  est  trop  faible. 

Les  valeurs  moyennes  de  la  lumière  transmise  par  la  colonne 
de  i8ocm,  à  la  température  de  i7°C.  à  i8°C,  sont 

G71-658 49,25 

64o-6aa 60, 17 

61 1-593 63,70 

582-571 81 ,5o 

557-5.{6 87,29 

53i-5a3 92,27 

5io-5o2 92,63 

491-483 93, 58 

471-465 95,  î9 

452-446 95,06 

On  retrouve  facilement,  à  l'inspection  de  ces  nombres  ou  de  la 
courbe  qui  les  représente,  deux  bandes  sombres  dans  les  régions 
C  et  D  signalées  antérieurement;  mais  on  n'y  trouve  pas  la  bande 
bleue  observée  par  W.  Vogel,  puis  par  Aitken  dans  l'eau  de  la 
mer  Méditerranée. 

Si  l'on  représente  par  I  et  l7  les  intensités  de  la  lumière  trans- 
mise, par  m  l'épaisseur  en  centimètres  de  la  couche  d'eau,  on  a  la 
relation 

(1)  I'=~- 


3*8  KOCH. 

Oq  appelle  coefficient  d'extinction  e  l'inverse  de  la  longueur  de  la 

colonne  qui  réduit  F  à  — 

T= — 9         /?iIog/i  =  r,        e=  —  =  Iogn; 

10  m  ° 

la  formule  (i)  donne  une  autre  valeur  de  e 

logl'-h  m  log/i  =  logl. 
Si  1=  i  et  m  =  i, 

e  =  —  logl'. 

La  connaissance  de  e  permet  de  calculer  l'intensité  de  la  lumière 
transmise  par  une  couche  d'épaisseur  donnée. 

Les  résultats  pour  le  rouge  et  le  jaune  sont  d'accord  avec  ceux 
de  Boas  (4),  mais  ils  diffèrent  un  peu  pour  le  bleu.  L'influence  de 
la  température  est  difficile  à  déterminer  parce  que  la  chaleur  fait 
varier  le  nombre  et  l'activité  des  particules  ou  des  organismes  en 
suspension  dans  l'eau  et  que  cette  variation  modifie  notablement 
l'absorption  de  la  lumière.  C.  Dàguenet. 


K.-R.  KOCH.  —  Ueber  eine  Verfinderung  -welche  die  Oberflâchen  der  Electroden 
durch  die  Polarisation  erfahren  nndubcrdie  Occlusion  der  Gase  (Modification 
des  électrodes  parla  polarisation  et  l'occlusion  des  gaz);  Wied.  Ann.,  t.  XLII» 
p.  77;  1891. 

L'appareil  employé  par  M.  Koch  se  compose  d'un  anneau  large 
en  laiton,  réuni  par  trois  tiges  à  la  partie  supérieure  d'un  axe 
vertical  suspendu  à  un  fil  de  torsion;  l'extrémité  inférieure  de  cet 
axe  s'engage  dans  une  tige  verticale  terminée  par  une  boule  de 
platine,  reposant  sur  le  fond  d'une  capsule  en  verre.  Un  arc  formé 
de  deux  ressorts  rattachés  au  haut  de  la  tige  inférieure  supporte 
des  poids  variables  à  volonté. 

Toutes  les  pièces  de  l'appareil  sont  exactement  centrées  et  le 
point  d'appui  de  la  boule  sur  le  fond  de  la  capsule  est  placé  dans 
le  prolongement  du  fil  de  suspension.  L'appareil  est  écarté  de  la 
position  d'équilibre,  au  moyen  de  tiges  de  fer  recourbées  en  arc 
de  cercle,  et  portées  par  des  bras  fixés  à  la  partie  supérieure  de 
l'axe,  qui  s'engagent  dans  des  bobines  de  même  forme,  placées  eu 


(')  Inaugural  Dissert.  K\z\,  1881. 
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face  d'elles  lorsqu'on  lance  un  courant  dans  les  bobines,  puis  le 
système  oscille  autour  de  sa  position  d'équilibre,  lorsque  le  cou- 
rant cesse  de  passer.  La  capsule  de  verre  est  munie  d'un  anneau 
de  platine  qui  permet  de  polariser  la  boule  dans  un  sens  ou  dans 
l'autre,  après  qu'on  a  ajouté  dans  la  capsule  quelques  gouttes  du 
liquide  à  étudier.  On  mesure  l'amortissement  produit  par  le 
frottement  dans  les  deux  cas  et  on  calcule  les  coefficients  par  la 
formule  de  Warburg  et  von  Babo. 

On  trouve  avec  l'acide  sulfurique  étendu  et  une  boule  de  platine  : 

Première  série. 

Non  polarisé 7 ,87 

Polarisation  H 5 ,  06 

Non  polarisé 7,8a 

Polarisation  H 5, i5 

Deuxième  série. 

Non  polarisé 5, 70 

Polarisation  H 5, 1 5 

Polarisation  0 i3,33 

Non  polarisé 7,40 

Polarisation  H 4 ,  76 

Non  polarisé 7 ,4o 

Troisième  série. 

Non  polarisé 5 , 1 3 

Polarisation  H 5, 00 

Quatrième  série. 

Non  polarisé 7 , 5 1 

Polarisation  H 7,14 

La  diminution  de  frottement  produite  par  l'hydrogène  est  donc 
beaucoup  moindre  que  l'augmentation  correspondant  à  l'oxy- 
gène. 

Contrairement  aux  résultats  trouvés  par  M.  Waitz  (  '  ),  l'oxygène 
augmente  le  frottement,  même  lorsque  le  dégagement  de  gaz  est 

sensible 

Non  polarisé 1 5 ,  22 

Polarisé  0,  4  éléments 4o,oo 

Polarisé  0,  2  éléments 4 1 , 4  ' 

Non  polarisé '/iÏM 

Polarisation  0,  1  élément 4  '  >  4° 


(«)  Wied.  Ânn.f  t.  XX,  p.  a85. 

J,  de  Phys.f  a*  série,  t.  X.  (Mai  1891.)  16 
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L'auteur  admet  que  ces  résultats  s'expliquent  par  l'occlusion 
des  gaz,  qui  forment  une  sorte  de  composé  particulier  à  la  surface 
de  la  boule;  il  constate  que  l'effet  est  nul,  si  Ton  ajoute  au  liquide 
des  réactifs  tels  que  l'acide  pyrogallique,  capables  d'absorber  le 
gaz  qui  se  porte  sur  la  boule.  11  discute,  sans  pouvoir  l'admettre,  la 
théorie  de  M.  Warburg(1),  d'après  laquelle  la  variation  de  frotte- 
ment serait  due  à  une  variation  de  concentration  de  l'électrolyte 
au  voisinage  des  électrodes,  et  il  conclut  de  la  comparaison  de  ses 
résultats  avec  ceux  de  M.  Arons  (2)  que  les  nombres  trouvés  par 
l'un  et  par  l'autre  se  rapportent  à  des  phénomènes  différents. 

Il  donne  ensuite  plusieurs  séries  d'expériences  faites  sur 
d'autres  gaz. 

Platine  dans  HC1  concentré  : 

Première  série. 

Non  polarisé 5,8 

Polarisation  CI 22,  i 

Polarisation  H 6,oo 

Non  polarisé i5,7 

Polarisation  H 5,6 

Deuxième  série. 

Non  polarisé 6,6 

Polarisation  H 5,5 

Polarisation  Cl 24 , 9 

Polarisation  II 4  »4 

Non  polarisé 19,0 

L'action  du  chlore  est  la  même  que  celle  de  l'oxygène,  elle  est 
difficilement  détruite  par  l'hydrogène  :  il  y  a  donc  occlusion  du 
chlore  dans  le  platine. 

Avec  une  dissolution  d'ammoniaque,  on  obtient  de  l'azote  au 
pôie  -+-  et  de  l'hydrogène  au  pôle  — ;  on  trouve  : 

Première  série. 

Non  polarisé 10,9 

Polarisation  Az 43 ,0 

Polarisation  H 28,3 


(•)  Ibid.,  t.  XXXVIII,  p.  32 r. 

(»)  Berlin  Bericht.,  t.  XXXVIII,  p.  969. 
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Deuxième  série. 

Non  polarisé 29 ,  75 

Polarisation  H 22,7 

Troisième  série. 

Non  polarisé i4>i8 

Polarisation  H 12,00 

Polarisation  Àz 52,6 

Non  polarisé 5 1 , 7 

Polarisation  H 4^25 

(Après  \5>h)  polarisation  H 33, o 

L'azote  agit  donc  comme  l'oxygène  et  le  chlore,  et  l'hydrogène 
ne  fait  disparaître  que  très  difficilement  l'effet  produit;  il  faut 
donc  admettre  que  les  deux  gaz  se  combinent  très  lentement,  ou 
qu'il  y  a  occlusion  de  l'ammoniaque  formée.  Il  semble  donc  que  le 
chlore,  l'azote  et  l'ammoniaque,  peuvent  être  absorbés  par  le 
platine,  comme  l'hydrogène,  l'oxygène  et  l'oxyde  de  carbone. 

C.  Dàguenet. 


PHOCBBDINGS  OF  THE  BOTAL  SOCIETY; 

T.  XLVII;  décembre  1889  à  mai  l89°« 

O.  WIENER  et  W.  WEDDING.  —  Remarques  sur  le  Mémoire  de  M.  A.-W. 
Ward  :  Sur  la  rotation  magnétique  du  plan  de  polarisation  de  la  lumière 
dans  les  corps  biréfringents,  p.  1. 

Les  auteurs  font  remarquer  que  les  résultats  fondamentaux  du 
Mémoire  de  M.  Ward  (*)  ont  déjà  été  publiés  par  M.  Gouy  (2) 
et  par  eux-mêmes  (3)  sous  une  forme  plus  complète. 

M.  Ward  arrive  à  l'équation  différentielle 

du  = —  -k  sin4<*>  tangos  dz  -+-  m  dz. 
4 

Cette  équation  doit  être  remplacée  par  les  deux  équations  diffé- 


(')  Ward,  Proceedings  0/  the  Royal  Society,  t.  XLVI,  p.  65;  1889. 
(*)  Gouy,  Journal  de  Physique,  t.  IV,  p.  i4g;  t885. 

(')  Wiener,   Wiedemann's  Annalen,  t.  XXXV,  p.  1;  1888;   Weddihq,  Ibid., 
p.  a5. 
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rentielles  simultanées 

du  î  .    . 

-.—  =  —  7  A:  sm4<»  tanffS  -+-  m, 

dz  4 

^P  -  /•      m    sinaP 
-j-  —  a  —  m , 

a^  langato 

dans  lesquelles  [5  désigne  la  différence  de  phase  des  deux  compo- 
santes du  rayon  lumineux  suivant  l'axe  des  x  et  Taxe  des  y.  La 
différence  provient  de  ce  que  Ward  n'a  égard  qu'à  la  variation 
de  {3  avec  la  double  réfraction  et  pose  {3  =  Xrs,  tandis  que  |3  varie 
aussi  avec  la  rotation. 

D'après  Ward,  on  aurait  to  =  o  pour  kz=  -»  tandis  que,  d'après 

Wiener  et  Wedding  et  conformément  à  l'expérience,  on  a  w  =  o 
lorsque  kz  =  tz  ou  un  multiple  de  7t. 

E.-J.  SPITTÀ.  —  Photomètre  composé  en  forme  de  coin,  p.  i5. 

L'auteur  montre  d'abord  que,  lorsqu'on  veut  employer  à  la  com- 
paraison photométrique  de  disques  d'aires  variables  un  photo- 
mètre formé  d'un  morceau  de  verre  enfumé  et  en  forme  de  coin, 
l'inégale  absorption  des  rayons  qui  ont  traversé  l'appareil  détruit 
l'uniformité  du  champ,  ce  qui  entraîne,  pour  la  position  d'extinc- 
tion, une  erreur  variable  avec  retendue  de  l'aire  considérée. 

Il  associe  alors  deux  tels  morceaux  de  verre  mobiles  l'un  devant 
l'autre  au  moyen  d'une  vis  micrométrique,  de  telle  sorte  que,  dans 
toute  l'étendue  du  champ,  les  faces  extrêmes  soient  toujours  pa- 
rallèles. L'épaisseur  de  verre  traversée  est  ainsi  variable  à  volonté, 
mais  le  champ  reste  uniforme. 

J.  HOPKINSON.  —  Propriétés  magnétiques  des  alliages  de  nickel  et  de  fer, 

p.  23. 

M.  Hopkinson  opéra  sur  un  échantillon  en  forme  d'anneau  ren- 
fermant 25  pour  îoo  de  nickel.  Cet  alliage  n'était  pas  magnétique 
à  la  température  ordinaire \  sa  perméabilité  était  d'environ  i,4  et 
l'induction  proportionnelle  à  la  force  magnétisante.  Entre  7000  et 
8oo°,  il  cessait  également  d'être  magnétique.  Un  bloc  de  la  même 
matière  porté  à  une  température  élevée,  puis  refroidi,  ne  présentait 
aucun  phénomène  de  recalescence. 
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Placé  dans  un  mélange  réfrigérant,  l'alliage  devenait  magné- 
tique un  peu  au-dessous  de  o°.  Refroidi  à  — 5i°,  puis  porté  à 
-f-i3°,  il  donnait,  pour  une  force  magnétisante  croissante,  la 
courbe  d'aimantation  connue  avec  un  point  d'inflexion,  tandis 
qu'auparavant  il  n'était  pas  magnétique  à  cette  température  de 
-hi3°. 

Par  un  échauffement  continu  et  avec  une  force  magnétisante 
égale  à  6,7,  l'alliage  resta  magnétique  jusqu'à  58o°,  l'induction 
diminuant  rapidement  à  partir  de  520°  pour  devenir  nulle  à  58o°. 
En  le  refroidissant  ensuite,  il  resta  non  magnétique  jusqu'à  la 
température  ordinaire.  Pour  une  force  magnétisante  égale  à  64,  la 
diminution  de  l'induction  entre  400°  et  58o°  fut  beaucoup  plus 
lente. 

L'alliage  de  nickel  et  de  fer  peut  donc,  entre  une  température 
un  peu  inférieure  à  o°  et  la  température  de  58o°,  exister  sous  deux 
états  également  stables,  l'un  dans  lequel  il  n'est  pas  magnétique, 
l'autre  dans  lequel  il  est  magnétique. 

De  non  magnétique  il  redevient  magnétique  si  la  température 
dépasse  un  peu  zéro;  de  magnétique,  il  ne  redevient  non  magné- 
tique que  si  la  température  a  atteint  58o°. 

On  peut  observer  le  même  genre  de  phénomènes,  à  un  degré 
moindre,  avec  l'acier  ordinaire.  Dans  une  petite  étendue  de  tem- 
pé rature,  il  peut  exister  sous  deux  états;  mais,  en  passant  de  l'état 
non  magnétique  à  l'état  magnétique,  il  dégage  une  quantité  con- 
sidérable de  chaleur,  ce  qui  détermine  une  élévation  de  tempéra- 
ture de  l'acier. 

Norman  LOCKYER.  —  Comparaison  des  spectres  des  nébuleuses  et  des  étoiles 
des  groupes  I  et  II  avec  ceux  des  comètes  et  des  aurores  boréales,  p.  28. 

L'auteur  compare  successivement  le  spectre  des  comètes  à  celui 
des  nébuleuses,  des  aurores  boréales  et  des  étoiles  des  groupes  I 
et  II.  Il  dresse  ensuite  une  Table  générale  renfermant  les  lon- 
gueurs d'onde  des  raies  brillantes  de  ces  spectres  et  remarque 
qu'il  existe  entre  ces  différents  spectres  des  relations  étroites. 
C'est  ainsi  notamment  que  les  raies,  dont  les  longueurs  d'onde 
sont  comprises  entre  468  et  474)  ainsi  que  celles  dont  les  Ion* 
gueurs  d'onde  sont  égales  à  5 17  et  à  558,  se  retrouvent  constam- 
ment dans  tous  ces  spectres.  Comme  il  est  généralement  admis 
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que  les  comètes  sont  formées  par  des  groupes  de  météorites,  ces 
observations  tendent  à  prouver  l'origine  météorique  commune  de 
tous  ces  phénomènes. 

Norman  LOCKYER.  —  Présence  de  bandes  de  carbone  lumineuses  dans  le  spectre 

des  corps  célestes,  p.  39. 

L'auteur,  dans  un  Tableau  qui  résume  ses  observations  an- 
ciennes ainsi  que  les  observations  récentes  de  M.  Fowler,  à  Ken- 
sington,  donne  la  liste  des  corps  célestes,  depuis  les  nébuleuses 
planétaires  jusqu'aux  étoiles  du  type  a  d'Hercule,  dans  les  spectres 
desquels  on  a  pu  constater  la  présence  d'une  ou  plusieurs  raies 
caractéristiques  du  carbone. 

C.  CHREE.  —  Effets  de  la  compression  sur  l'aimantation  du  cobalt,  p.  4'* 

D'après  J.  Thomson,  les  effets  produits  par  les  changements 
d'aimantation  sur  la  longueur  d'une  barre  métallique  et  inverse- 
ment sont  étroitement  liés.  Pour  le  fer  qui  s'allonge  dans  les 
champs  magnétiques  faibles  et  se  raccourcit  dans  les  champs 
puissants,  la  relation  théorique  trouvée  par  J.  Thomson  s'accorde 
avec  l'expérience. 

Le  cobalt  se  raccourcit  au  contraire,  d'après  Shelford  Bidwell, 
dans  les  champs  faibles  et  s'allonge  dans  des  champs  puissants. 
Le  champ  dans  lequel  il  cesse  de  se  raccourcir  est  d'ailleurs  beau- 
coup plus  intense  que  le  champ  dans  lequel  le  fer  cesse  de  s'al- 
longer. 

L'application  des  formules  de  J.  Thomson  aux  résultats  de 
S.  Bidwell  conduisit  à  celte  conclusion  que,  sous  l'influence  de 
changements  cycliques  de  pression,  un  fil  de  cobalt  doit  éprouver 
des  variations  corrélatives,  également  cycliques,  d'état  magné- 
tique. En  outre,  l'aimantation  maximum  a  lieu  lorsque  la  pression 
existe  ou  non,  suivant  que  le  champ  magnétique  est  plus  faible 
ou  plus  fort  qu'un  certain  champ  critique  correspondant  au  champ 
critique  de  Villari  pour  le  fer. 

Les  expériences  de  Chree  furent  effectuées  à  l'instigation  du 
professeur  J.  Thomson,  à  l'effet  de  déterminer  si  un  tel  champ 
critique  existait  réellement  et  quelle  était  sa  valeur. 

Il  résulte  de  ces  expériences  que  la  valeur  de  ce  champ  critique 
pour  le  cobalt  est  égale  à  120  unités  C.G.S. 
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M.  Chree  a  constaté,  dans  le  cobalt,  des  phénomènes  analogues 
à  ceux  qui  ont  lieu  avec  le  fer.  Il  en  a  mesuré  la  grandeur,  pour 
des  champs  variant  entre  o  et  4°o  unités  C.G.S. 

L'état  du  fil  de  cobalt,  au  moment  de  la  rupture  du  courant, 
exerce  une  action  marquée  non  seulement  sur  la  grandeur,  mais 
encore  sur  le  sens  du  phénomène. 

J.  CONROY.  —  Quelques  observations  sur  la  quantité  de  radiations  lumineuses 

émises  par  la  flamme  du  gaz,  p.  55. 

Les  rayons  émanant  d'une  lampe  d'Argand  tombent  sur  Tune 
des  faces,  noircie  au  noir  de  fumée,  d'une  pile  thermo-électrique 
de  54  couples  reliée  à  un  petit  galvanomètre  de  projection.  Sur 
l'autre  face  de  la  pile,  également  noircie,  arrivent  les  rayons  pro- 
venant de  la  source  à  étudier.  Cette  source  peut  glisser  sur  un 
banc  d'optique,  et  la  lumière  tombe  soit  directement,  soit  après 
avoir  traversé  des  auges  en  verre  de  I2mm,  52mm,  i02mm  ou  i52mm 
d'épaisseur. 

Les  deux  sources  étaient  déplacées  jusqu'à  ce  qu'on  obtînt  des 
déviations  égales  au  galvanomètre  pour  les  rayons  tombant  direc- 
tement sur  la  pile  ou  y  arrivant  après  avoir  traversé  les  cuves  de 
verre. 

Le  Tableau  suivant  donne  les  quantités  pour  100  de  radiations 
totale  et  visible,  transmises  par  les  quatre  cuves,  ainsi  que  les 
coefficients  de  transmissions  A  et  a  pour  les  radiations  totale  et 
visible. 


Quantité 

pour  100 

de  la  radiation 

totale 

visible 

transmise. 

transmise. 

4,i9i 

86,92 

2,219 

86,  if 

i,73i 

85, 08 

1,646 

84,63 

A. 


a. 


0,8529 

°,9977 

o,95ï5 

0,9975 

0,9900 

°,999° 

Cuve  I  (3mm  de  verre  et  i2nmi  d'eau) 

Cuve  II  (3mBI  de  verre  et  52mm  d'eau). . . 
Cuve  III  (3mm  de  verre  et  i02inni  d'eau).. 
Cuve  IV  (3mm  de  verre  et  i5i.mm  d'eau).. 

Cette  Table  montre  que  la  quantité  pour  100  de  radiation  visible 
absorbée  par  l'eau  augmente  régulièrement  avec  l'épaisseur,  mais 
que,  dans  le  cas  de  la  radiation  totale,  chaque  centimètre  d'eau 
additionnel  absorbe  moins  que  ceux  qui  précèdent. 

Les  coefficients  de  transmission  relatifs  à  la  radiation  totale 
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augmentent  avec  l'épaisseur,  ceux  qui  sont  relatifs  à  la  radiation 
visible  restent  sensiblement  constants. 
Il  résulte  des  expériences  de  M.  Conroy  : 

i°  Que  3mm  de  verre  et  iocra  d'eau  transmettent  une  petite  por- 
tion de  la  radiation  obscure  d'un  brûleur  d'Àrgand,  mais  que, 
lorsque  l'épaisseur  atteint  i5cm,  la  radiation  transmise  consiste  ex- 
clusivement ou  presque  exclusivement  en  radiations  lumineuses; 

a°  Qu'avec  les  appareils  employés  (pile  thermo-électrique  et 
galvanomètre)  il  n'y  a  aucune  différence  mesurable  entre  la  dia- 
thermancie  de  l'eau  pure  et  celle  d'une  solution  d'alun. 

3°  Que  la  radiation  d'un  brûleur  d'Argand  renferme  environ 
1,75  pour  100  de  radiation  lumineuse,  et  98,25  pour  100  de  ra- 
diation obscure. 

J.-A.  FLEMING.  —  Sur  la  décharge  entre  des  électrodes  à  différentes  tempéra- 
turcs  dans  l'air  et  dans  les  espaces  où  l'air  est  très  raréfié,  p.  118. 

On  sait,  depuis  les  recherches  d'Edison,  en  1884,  que,  lorsqu'on 
scelle  une  lame  ou  un  fil  de  platine  dans  la  boule  de  verre  d'une 
lampe  à  incandescence  ordinaire  à  filament  de  carbone,  un  galva- 
nomètre sensible,  placé  entre  cette  lame  de  métal  isolée  et  l'élec- 
trode positive  à  l'extérieur  de  la  lampe,  indique  un  courant  de 
quelques  milliampères  traversant  celte  électrode  lorsqu'on  fait 
fonctionner  la  lampe,  mais  que  le  même  instrument,  inséré  entre  la 
lame  isolée  et  l'électrode  négative,  n'indique  pas  de  courant  sen- 
sible. 

Preece  (*)  est  arrivé  à  conclure,  d'une  manière  générale,  que 
les  phénomènes  ainsi  observés  sont  dus  à  un  transport  électrique 
de  la  matière  projetée  autour  du  carbone  incandescent.  En  élevant 
la  force  électromotrice  de  la  lampe  à  un  degré  suffisant  pour  pro- 
duire une  très  vive  incandescence,  il  a  pu  mesurer  le  courant 
correspondant  à  tous  les  degrés  d'incandescence,  et  il  a  montré 
que,  après  avoir  augmenté,  le  courant  diminuait  dès  qu'on  attei- 
gnait une  certaine  température  critique,  qui  correspondait  à  l'appa- 
rition d'une  lueur  bleue  dans  le  récipient  de  verre. 

M.  Fleming  prend  un  fil  de  platine  scellé  dans  la  boule  d'une 

(»)  Preece»  Proc.  0/  the  Boy.  Soc,  t.  XXXVIII,  p.  219;  i885. 
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lampe  à  filament  de  carbone  et  portant  à  son  extrémité  une  lame 
du  même  métal,  disposée  entre  les  jambages  du  fer  à  cheval  en 
carbone  sans  toucher  aucun  d'eux.  Alors,  si  la  lampe  est  alimentée 
par  un  courant  continu,  cette  lame  est  amenée  instantanément  au 
potentiel  de  la  base  de  la  branche  négative  de  carbone,  et  il  n'eMSte 
pas  de  différence  de  potentiel  sensible  entre  la  lame  métallique 
isolée  et  l'électrode  négative  de  la  lampe. 

La  différence  de  potentiel  de  la  lame  et  de  l'électrode  positive 
des  lampes  est  exactement  la  même  que  celle  qui  existe  entre  les 
électrodes  de  la  lampe,  pourvu  que  cette  différence  soit  mesurée 
électrostaliquement. 

L'égalité  absolue  de  potentiel  entre  l'électrode  négative  de  la 
lampe  et  de  la  lame  isolée  n'existe  que  quand  le  filament  de  car- 
bone est  dans  un  état  de  vive  incandescence  et  quand  la  lame  n'est 
pas  à  plus  de  2cm,  5  environ  de  la  base  de  la  branche.  Lorsque  la 
lampe  se  trouve  dans  des  phases  d'incandescence  intermédiaires, 
ou  lorsque  la  lame  est  considérablement  éloignée  de  la  base  du 
jambage  négatif,  la  lame  n'est  pas  ramenée  tout  à  fait  au  même 
potentiel  que  l'électrode  négative. 

Lorsque  la  lampe  tient  bien  le  vide,  un  galvanomètre,  inséré 
entre  la  lame  et  l'anode,  donne  un  courant  de  4  à  5  milliampères; 
inséré  entre  la  lame  et  la  cathode,  il  ne  donne  qu'un  courant  de 
0,0001  milliampère.  Si  le  vide  est  mal  fait  dans  la  lampe,  un  gal- 
vanomètre, placé  entre  la  lame  et  l'une  ou  l'autre  des  électrodes, 
accuse  la  présence  d'un  courant. 

Lorsque  la  lampe  est  actionnée  par  des  courants  alternatifs, 
un  courant  continu  traverse  un  galvanomètre  inséré  dans  la  lame 
isolée  et  l'une  ou  l'autre  des  électrodes  de  la  lampe. 

Les  mêmes  effets  se  produisent,  mais  sur  une  plus  petite  échelle, 
lorsque  le  conducteur  incandescent  est  un  (il  de  platine  au  lieu 
d'être  un  filament  de  carbone.  Il  faut,  pour  découvrir  l'effet, 
amener  la  température  du  fil  de  platine  très  près  du  point  de 
fusion  ;  mais  on  trouve  qu'un  courant  passe  entre  l'électrode  posi- 
tive d'une  lampe  à  fil  de  platine  et  une  lame  de  platine  placée 
dans  le  vide  près  du  bout  négatif  de  ce  fil. 

La  nature  de  la  lame  (platine,  aluminium,  carbone)  est  sans  in- 
fluence. Si  l'on  recouvre  la  branche  négative  du  fer  à  cheval  d'un 
tube  de  verre  ou  de  métal,  il  n'y  a  plus  de  courant  dans  le  galva- 
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nomètre.  Un  écran  de  mica,  interposé  entre  la  branche  négative  et 
le  côté  de  la  lame  du  milieu  qui  lui  fait  face,  diminue  considérable- 
ment le  courant  produit  dans  le  galvanomètre  inséré  entre  la  lame 
et  la  borne  positive  de  la  lampe.  Il  ne  se  produit  aucun  effet,  si 
Ton  interpose  l'écran  de  mica  sur  le  côté  de  la  lame  de  métal  qui 
fait  face  à  la  branche  positive  du  charbon. 

Le  courant  est  d'autant  plus  intense  que  la  lame  de  mica  est 
plus  rapprochée  de  la  base  de  la  branche  négative  du  charbon,  et 
il  atteint  son  maximum  quand  la  lame  présente  la  forme  d'un  cy- 
lindre qui  embrasse  la  base  de  la  branche  négative  sans  la  toucher. 
L'intensité  du  courant  devient  très  faible  lorsque  la  lame  de  mica 
est  écartée  jusqu'à  iomm  ou  i3mm  de  la  branche  négative,  et  elle  se 
réduit  à  zéro  dans  la  pratique  lorsque  la  lame  de  mica  est  au  bout 
d'un  tube  faisant  partie  de  la  boule  et  renfermant  un  coude  à 
angle  droit. 

L'intensité  du  courant  est  notablement  diminuée  quand  on  ra- 
petisse la  lame  métallique  ou  quand  on  la  place  latéralement  à  la 
branche  négative,  de  telle  sorte  que  cette  lame  offre  une  très  pe- 
tite surface  apparente  lorsqu'on  la  regarde  de  la  branche  négative. 

Quand  l'une  des  plaques  d'un  condensateur  chargé  est  reliée  à 
la  lame  de  métal  isolée,  et  l'autre  à  un  point  quelconque  du  cir- 
cuit du  filament  incandescent,  ce  condensateur  se  décharge  instan- 
tanément si  son  côté  chargé  positivement  est  relié  à  la  lame  isolée. 
Cependant,  lorsque  la  branche  négative  du  fer  à  cheval  de  car- 
bone est  protégée  par  un  tube  de  verre,  ce  pouvoir  de  décharge 
est  fortement  réduit,  ou  même  annulé. 

Si  Ton  remplace  la  lame  de  métal  par  une  boucle  de  carbone  B, 
pouvant  être  rendue  incandescente  par  une  pile  séparée,  le  con- 
densateur se  décharge,  si  B  est  relié  au  côté  négatif  et  le  fer  à 
cheval  principal  au  côté  positif  du  condensateur.  Un  galvanomètre 
placé  entre  A  et  B  n'indique  aucun  courant  lorsque  B  est  froid  et 
lorsque  ce  galvanomètre  est  relié  avec  le  pôle  positif  de  A. 

Si  B  est  incandescent,  on  a  un  courant  dans  le  galvanomètre 
lorsqu'il  est  relié  au  pôle  positif  ou  négatif  de  A.  Dans  le  premier 
cas,  on  a  un  courant  négatif  allant  de  B  à  l'électrode  positive  de  A; 
dans  le  second  cas,  le  courant  se  dirige  de  l'électrode  négative 
de  A  vers  B. 

Si  une  lame  incandescente  est  placée  entre  les  branches  du  fer 
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à  cheval  A  et  reliée  par  un  galvanomètre  à  l'électrode  négative 
de  A,  on  n'obtient  aucun  courant. 

Lorsqu'un  élément  Latimer  Clark  est  mis  en  série  avec  le  galva- 
nomètre, on  trouve  que  cet  élément  peut  produire  un  courant 
quand  le  pôle  négatif  est  relié  à  la  borne  négative  principale  de  la 
lampe,  mais  qu'il  n'y  a  pas  de  courant  quand  le  pôle  positif  est 
relié  au  pôle  négatif  de  la  lampe.  L'espace  vide  entre  la  lame  et  la 
branche  négative  incandescente  possède  donc  une  conductibilité 
unilatérale. 

Si  l'on  place  aux  extrémités  d'un  tube  à  vide  des  filaments  de 
carbone  et  si  ces  filaments  sont  froids ,  il  faut,  pour  faire  passer 
un  courant  dans  ce  tube,  une  force  électromotrice  de  plusieurs 
milliers  de  volts  ;  mais  si  la  boule  de  carbone  qui  forme  l'électrode 
négative  est  rendue  incandescente,  le  courant  d'un  élément  de 
Clark  pourra  passer  à  travers  ce  tube. 

L'auteur  a  étudié  de  la  même  manière  l'arc  électrique  entre  les 
pôles  de  charbon  pris  dans  l'air,  lorsque  l'on  pousse  à  l'intérieur 
ou  à  la  surface  de  cet  arc  un  pôle  de  charbon  isolé  ou  mieux 
lorsque  l'arc  électrique  est  projeté  contre  ce  pôle  par  un  aimant. 
On  trouve  que  le  pôle  isolé  est  presque  ramené  au  potentiel  du 
charbon  négatif  de  l'arc  et  qu'un  galvanomètre,  inséré  entre  le 
troisième  charbon  isolé  et  le  charbon  négatif  de  l'arc,  n'indique 
pas  de  courant. 

Si  l'on  insère  le  galvanomètre  entre  le  charbon  positif  et  le 
charbon  médian,  on  obtient  un  courant  de  i  ampère  environ.  En 
plaçant  une  lampe  à  incandescence  entre  le  troisième  charbon  et 
le  charbon  négatif  de  l'arc,  cette  lampe  ne  fonctionne  pas;  mais,  si 
on  la  place  entre  le  charbon  positif  de  l'arc  et  le  troisième  char- 
bon, un  fort  courant  qui  la  traverse  la  fait  fonctionner.  Ces  effets 
se  produisent  bien  que  le  troisième  charbon  soit  à  \ymm  ou  I9mm 
du  charbon  positif  ou  négatif,  pourvu  que  la  flamme  de  l'arc  vienne 
toucher  ce  troisième  charbon. 

Dans  le  cas  où  l'arc  électrique  projeté  contre  le  troisième  char- 
bon a  ramené  ce  dernier  au  même  potentiel,  un  galvanomètre  in- 
séré entre  les  deux  charbons  n'accuse  pas  de  courant;  mais  l'espace 
compris  entre  le  charbon  négatif  de  l'arc  et  le  troisième  charbon 
possède  une  conductibilité  unilatérale. 

Une  pile  secondaire,  reliée  en  série  au  galvanomètre,  n'envoie  de 
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courant  que  si  son  pôle  négatif  est  relié  au  charbon  négatif  de  Tare 
et  son  pôle  positif  relié,  à  travers  le  galvanomètre,  au  troisième 
charbon. 

Le  troisième  charbon,  sur  lequel  on  projette  Tare  au  moyen  d'un 
aimant,  se  creuse  et  prend  la  forme  du  cratère  du  charbon  positif 
en  se  convertissant  en  graphite.  Si  Ton  emploie  une  tige  de  fer 
comme  troisième  pôle,  l'extrémité  de  cette  tige  se  convertit  en 
acier. 

L'auteur  propose  l'hypothèse  suivante  pour  relier  les  faits  ob- 
servés. 

Dans  le  cas  d'une  lampe  à  incandescence,  des  parcelles  de  car- 
bone sont  projetées  de  toutes  les  parties  du  filament,  mais  surtout 
de  la  partie  négative  de  la  boucle  lorsque  l'incandescence  est  très 
vive.  Ces  molécules  de  carbone  entraînent  des  charges  négatives 
d'électricité,  et,  quand  elles  heurtent  une  lame  de  métal  placée 
dans  le  vide,  elles  peuvent  se  décharger  si  cette  lame  est  électrisée 
positivement.  Si  cette  lame  est  isolée,  le  flux  de  molécules  de  car- 
bone chargées  négativement  amène  la  lame  au  potentiel  de  la  base 
de  la  branche  négative. 

Dans  le  cas  de  l'arc  électrique,  il  faut  supposer  que  le  charbon 
négatif  lance  un  torrent  de  molécules  de  carbone  électrisées  néga- 
tivement et  que  celles-ci,  venant  heurter  le  charbon  positif,  y 
creusent  un  cratère  par  une  action  analogue  à  celle  du  jet  de 
sable.  Si  l'arc  est  projeté  contre  un  charbon  latéral  isolé,  il  y  creuse 
également  un  cratère  et  ramène  ce  charbon  au  potentiel  du  char- 
bon négatif.  Le  choc  des  molécules  provenant  du  pôle  négatif 
élève  la  température  du  pôle  positif. 

Il  semble,  d'ailleurs,  qu'une  molécule  de  carbone  incandescent 
ne  peut  retenir  une  charge  positive  et  que,  par  conséquent,  la  dif- 
férence de  potentiel,  entre  un  troisième  charbon  isolé  et  le  char- 
bon positif  de  l'arc,  est  à  peu  près  la  même  que  la  différence  de 
potentiel  entre  les  charbons  positif  et  négatif  de  l'arc. 

L'existence  d'une  force  contre-électromotrice  dans  l'arc  élec- 
trique qui  résulterait  des  expériences  d'Edlung  (4)  n'est  pas  défi- 
nitivement prouvée. 


(')  Edluno,  Phil.  Mag.,  t.  XXXVI,  p.  35a;  i885. 
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Ayrlon  et  Perry  (*  )  et  O.  Frôlich  (2)  ont  montré  que,  pour  des 
arcs  de  longueur  différente,  mais  de  même  intensité,  la  différence 
de  potentiel  nécessaire  pour  maintenir  Tare  est,  au  delà  d'une 
certaine  longueur  initiale,  proportionnelle  à  la  longueur  de  l'arc, 
plus  une  constante. 

L'effet  produit  par  le  chauffage  de  l'électrode  négative,  en  faci- 
litant la  décharge  à  travers  des  espaces  vides,  a  été  décrit  précé- 
demment par  Hittorf  (8),  et  la  conductibilité  unilatérale  d'espaces 
vides,  avec  électrodes  négativement  chauffées,  a  été  examinée  par 
MM.  ElsteretGeitel(4). 

Isaac  ROBERTS.  —  Sur  une  méthode  photographique  pour  déterminer 

la  variabilité  des  étoiles,  p.  137. 

Cette  méthode  consiste  à  prendre,  sur  la  même  plaque  photo- 
graphique, une  ou  plusieurs  images  d'un  espace  donné  du  ciel. 
La  plaque  est  disposée  de  manière  que  les  images  ne  peuvent  se 
superposer.  On  peut,  ainsi  découvrir  tous  les  changements  d'in- 
tensité lumineuse  qui  se  sont  produits  entre  les  deux  moments  où 
les  photographies  ont  été  prises. 

Cette  méthode,  appliquée  à  la  nébuleuse  d'Orion,  a  permis  de 
constater  que,  dans  un  espace  de  moins  de  deux  degrés  carrés, 
dix  étoiles  avaient,  en  cinq  jours,  varié  considérablement  d'in- 
tensité. 

J.  HOPKINSON.  —  Propriétés  physiques  de  l'acier  au  nickel,  p.  i3S. 

L'auteur  a  opéré  sur  un  fil  de  l'alliage  à  25  pour  100  de  nickel 
pour  74  pour  100  de  fer  qui  lui  avait  servi  dans  ses  recherches 
antérieures. 

Le  fil,  tel  qu'il  lui  fut  envoyé,  s'est  montré  magnétique  en  l'es- 
sayant au  moyen  d'un  aimant  à  la  manière  ordinaire.  Chauffé  au 
rouge  sombre  puis  refroidi,  soit  lentement,  soit  brusquement,  il 
perd  ses  propriétés  magnétiques. 

La  résistance  électrique  du  fil  aux  températures  ordinaires  est 
très  différente  dans  les  deux  états.  La  résistance  spécifique  à  l'étal 


(')  àyrton  et  Perry,  Proc.  0/  the  Physical  Soc,  t.  V,  p.  201. 
(')  O.  Frolicii,  Electrotechn.  Ztschr.,  t.  IV,  p.  iâo;  i8S3. 
(')  Hittorf,  Annaien  der  Physik  und  Cfiemie,  t.  II,  p.  90;  i854« 
(*)  Elster  et  Geitel,  Wied.  Ann.    t.  XXXVIII,  p.  40. 
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magnétique  est  d'environ  o,oooo52  et  à  l'étal  non  magnétique 
d'environ  0,000072. 

La  courbe  de  résistance  en  fonction  de  la  température  de  la 
matière  à  l'état  magnétique  ressemble  assez  à  celle  du  fer  doux, 
sauf  que  le  coefficient  de  variation  est  beaucoup  plus  petit.  A  »o% 
le  coefficient  est  d'environ  0,001 32  ;  jusqu'à  6oo°,  il  est  d'environ 
o,oo4o  et,  au-dessus  de  6oo°,  il  prend  une  valeur  moindre  que 
celle  qu'il  avait  à  200. 

Les  échantillons  non  magnétiques  présentent  une  résistance  à 
la  rupture  de  5o,S2  tonnes  par  pouce  carré;  l'allongement  maxi- 
mum est  de  33,3  pour  100.  Des  échantillons  magnétiques  pré- 
sentent une  résistance  à  la  rupture  de  88,12  tonnes  par  pouce 
carré;  l'allongement  maximum  est  de  8,33  pour  100. 

Après  la  rupture  d'un  fil  non  magnétique,  les  deux  parties  du 
fil  deviennent  magnétiques. 

Si  l'on  refroidit,  au  moyen  d'acide  carbonique  solide,  un  fil 
non  magnétique,  toutes  ses  propriétés  changent;  il  est  transformé 
d'acier  doux  en  acier  trempé,  il  devient  magnétique  et  il  faut  le 
chauffer  à  6oo°  pour  lui  rendre  ses  propriétés  primitives. 

E.  MATTHEY.  —  Liquation  des  alliages  d'or  et  de  platine,  p.  180. 

Lorsque,  après  avoir  fait  fondre  les  alliages  de  certains  métaux, 
on  laisse  la  masse  se  refroidir,  quelques-uns  des  métaux  compo- 
sants se  séparent  et  s'accumulent, -soit  au  centre,  soit  à  la  péri- 
phérie de  la  masse  solidifiée.  C'est  à  cette  séparation  qu'on  donne 
le  nom  de  liquation. 

L'auteur  a  examiné  ce  phénomène  sur  des  alliages  d'or  et  de 
platine.  11  coula  pour  cela  les  alliages  dans  un  moule  sphérique  de 
3  pouces  de  diamètre  (7e1*, 62),  coupa  en  deux  parties  les  sphères 
ainsi  obtenues  et  détermina  le  titre  en  plusieurs  endroits. 

Il  résulte  de  ces  essais  que,  par  suite  de  la  liquation,  le  platine 
s'accumule  au  centre  de  l'alliage. 

C'est  ainsi  que,  dans  un  échantillon,  le  rapport  de  l'or  au  pla- 
tine fut  au  centre  fff  et  à  la  périphérie  ^. 

Des  recherches  entreprises  sur  l'or  et  le  platine  alliés  à  de  l'ar- 
gent, à  du  cuivre  ou  aux  deux  métaux  en  même  temps,  donnèrent 
des  résultats  tout  à  fait  analogues. 
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General  J.-T.  WALKER.  —  Sur  l'unité  de  longueur  d'une  échelle-étalon  con- 
struite par  sir  G.  Shuckburgh  et  appartenant  à  la  Société  Royale,  p.  186. 

Dans  les  déterminations  de  la  longueur  du  pendule  à  secondes 
faites  par  Kater,  à  Londres,  et  par  Sabine,  à  Greenwich,  on  s'est 
servi,  pour  mesurer  la  distance,  entre  les  arêtes  supérieure  et  infé- 
rieure du  pendule,  d'une  échelle-étalon  construite  par  Sir  G. 
Shuckburgh.  Le  commandant  Deflbrges,  du  Service  géodésique 
français,  a  entrepris,  à  la  demande  du  général  Walker,  l'étude 
comparative  de  la  portion  de  cette  échelle,  dont  se  sont  servis 
Kater  et  Sabine,  et  d'un  des  mètres-étalons  du  Bureau  interna- 
tional des  Poids  et  Mesures. 

Il  résulte  de  cette  comparaison  que  la  longueur  du  pendule 
simple  à  Londres,  d'après  Rater,  est  im,ooi8oi. 

J.  JOLY.  —  Sur  le  calorimètre  à  vapeur,  p.  ai 8. 

La  théorie  de  la  méthode  de  condensation  a  été  donnée  par 
l'auteur  (4)  et  par  Bunsen  (2). 

Une  étude  approfondie  des  avantages  de  la  méthode  a  conduit 
l'auteur  à  construire  des  appareils  simples  et  d'un  maniement 
commode.  Deux  formes  d'appareil  sont  décrites,  dont  l'une,  un 
calorimètre  différentiel,  est  nouvelle  en  principe.  L'exactitude 
obtenue  par  ce  procédé  est  si  grande  qu'on  a  pu  évaluer  directe- 
ment la  chaleur  spécifique  des  gaz  sous  volume  constant  d'une 
façon  très  approchée. 

L'auteur  discute  l'erreur  provenant  du  rayonnement  vers  les 
parois  du  calorimètre  de  la  substance  entourée  de  vapeur.  Il 
montre  que  cette  erreur  n'affecte  le  résultat  final  que  d'une  quan- 
tité très  petite  et  que,  d'ailleurs,  cette  erreur  peut  être  facilement 
évaluée  et  même  éliminée. 

L'exactitude  de  la  méthode  employée  trouve  enfin  une  confir- 
mation remarquable  dans  la  comparaison  avec  des  expériences 
faites  avec  les  autres  procédés  de  calorimétrie. 

Dans  le  but  de  faciliter  l'emploi  de  son  calorimètre,  Fauteur 


(')  J.  Joly,  Proc.  of  the  Roy.  Soc.,  t.  XLI,  p.  35a. 

(')  Bunsen,  Wied.  Ann.,  t.  XXXI,  p.  i;  1887,  et  Journal  de  Physique,  a*  série, 
t.  VII,  p.  579. 
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donne  différentes  tables  de  constantes,  ainsi  que  les  résultats  d'ex- 
périences faites  directement  avec  l'appareil  sur  la  densité  de  la 
vapeur  d'eau  saturée  à  la  pression  atmosphérique.  Ces  résultats 
concordent  avec  les  déductions  de  Zeuner,  basées  sur  les  observa- 
tions de  Regnault. 

W.  ABNEY  et  S.  EDWARDS.  —  Action  du  spectre  sur  les  sels  haloïdes  d'argent, 

P-  *49- 

Les  auteurs,  en  employant  une  méthode  communiquée  par  l'un 
d'eux,  en  1887,  à  la  Société  photographique  de  la  Grande-Bretagne, 
ont  mesuré  la  densité  des  dépôts  photographiques  produits  par 
Faction  du  spectre  d'une  lampe  à  gaz  d'Argand  sur  différents  sels 
haloïdes  d'argent.  Ils  donnent  une  série  de  Tables  et  de  courbes 
représentant  les  effets  du  spectre  sur  des  plaques  sensibilisées  au 
moyen  des  sels  simples  ou  des  mélanges  de  deux  ou  plusieurs  de 
ces  sels. 

Lord  RAYLEIGH.  —  Sur  la  tension  des  surfaces  liquides  récemment  formées, 

p.  281. 

M arangoni  (  '  )  a  émis  l'hypothèse  que  la  capacité  d'extension 
des  surfaces  liquides  et  la  viscosité  superficielle  sont  dues  à  la 
présence,  sur  le  liquide,  d'une  pellicule  constituée  par  une  sub- 
stance dont  la  force  capillaire  est  moindre  que  celle  du  reste  de 
la  masse.  Si  la  faible  tension  des  solutions  de  savon  par  rapport  à 
celle  de  l'eau  pure  est  due  à  une  pellicule,  la  formation  de  cette 
pellicule  doit  dépendre  du  temps,  et  l'auteur,  pour  éclaircir  ce 
point,  a  examiné  les  propriétés  de  la  surface  liquide  immédiate- 
ment après  sa  formation. 

Le  liquide  étudié  était  contenu  dans  un  flacon  ordinaire  auquel 
était  soudé,  vers  le  bas,  un  tube  recourbé  à  angle  droit  de  icm  de 
diamètre.  Une  ouverture  elliptique  de  imm  sur  2mm  était  percée 
dans  une  mince  feuille  de  laiton  scellée  à  l'extrémité  du  tube.  Un 
jet  liquide,  s'échappant  par  un  orifice  de  ce  genre,  prend  la  forme 
d'une  chaîne,  et  la  période  complète  X,  correspondant  à  deux  an- 
neaux de  la  chaîne,  est  la  distance  parcourue  par  une  partie 
donnée  du  liquide  pendant  la  durée  d'une  vibration  transversale 

(*)  Maranqoni,  H  Nuovo  Cimento,  t.  V  et  VI,  p.  239;  1871. 
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complète  de  la  colonne  autour  de  sa  position  cylindrique  d'équi- 
libre. 

Le  Tableau  suivant  a  été  obtenu  en  se  servant  d'oléate  de  soude 
et  en  photographiant  le  jet  liquide.  Toutes  les  longueurs  sont 
données  en  millimètres;  h  représente  la  hauteur  à  laquelle  s'élè- 
verait le  liquide  dans  un  tube  capillaire. 

Oléatc 

fcau*  Tô"  fô"  Voô'  VôiTô* 

** 4<>,o  45,5         t{,o        39,0         39,0 

A 3i,">  11,0        ri,o        11,0        ?-3,9 

Les  valeurs  trouvées  pour  h  montrent,  comme  cela  a  déjà  été 
établi,  que  les  tensions  superficielles  des  solutions  de  savon  déter- 
minées au  moyen  des  tubes  capillaires  sont,  dans  des  limites  très 
étendues,  indépendantes  de  la  richesse  des  solutions.  On  peut 
montrer  aisément  d'ailleurs  que  la  valeur  de  la  tension  capillaire 
varie  comme  \~'x  de  telle  sorte  que,  pour  voir  si  l'addition  d'une 
petite  quantité  de  savon  fait  varier  la  tension  capillaire  de  l'eau, 
il  suffit  de  comparer  les  longueurs  d'onde  \  dans  les  deux  cas  en 
employant  la  môme  ouverture  et  la  même  hauteur  de  liquide. 

De  cette  manière,  la  surface  liquide  peut  être  étudiée  avant 
qu'elle  n'ait  —^  de  seconde  d'existence. 

L'auteur  a  comparé  également  l'eau  pure  avec  la  saponine  et  a 
obtenu  les  résultats  suivants  : 

Eau.  Saponine. 

2A 39,2  39,8 

h 3o ,  >  20 , 7 

On  voit  ainsi  que,  bien  que  les  hauteurs  capillaires  diffèrent 
beaucoup,  les  tensions  au  début  sont  presque  égales,  ce  qui 
montre  que  l'on  peut  regarder  comme  prouvé  que  l'abaissement 
de  la  tension  est  bien  dû  à  la  formation  d'une  pellicule. 

CA.RUS-WILSON.  —  Rupture  de  l'acier  par  traction  longitudinale,  p.  363. 

L'auteur  rend  compte  des  expériences  qu'il  a  faites  en  vue  de 
déterminer  la  nature  de  la  résistance  d'une  barre  d'acier  à  la  rup- 
ture par  traction  longitudinale. 

La  résistance  d'une  section  donnée  d'une  barre  d'acier  ne  dé- 
pend  pas  d'une  section  à  angle  droit  de  l'axe,  mais  d'une  section 

J.  de  Phys.,  a-  série,  t.  X.  (Mai  1891.)  »7 
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à  45°  de  cet  axe,  car,  dans  cette  direction,  la  résistance  au  cisaille- 
ment est  maximum.  11  semble  donc  que  la  résistance  qu'on  doit 
vaincre  à  la  rupture  est  la  résistance  même  au  cisaillement. 

11  résulte  des  expériences  de  Carus-Wilson  que  la  résistance  au 
cisaillement  est  en  moyenne  les  3  pour  100  de  la  moitié  de  la  ré- 
sistance à  la  traction. 

Lord  RAYLEIGH.  —  Mesure  de  la  quantité  d'huile  nécessaire  pour  empêcher 

le  mouvement  du  camphre  sur  l'eau,  p.  364- 

Le  mouvement  du  camphre  à  la  surface  de  l'eau  est  d'autant 
plus  facile  à  réaliser  qu'on  observe  une  plus  rigoureuse  propreté. 

L'auteur  a  constaté  que,  dans  une  expérience,  il  suffisait  de 
omgr,8i  d'huile  d'olive  pour  arrêter,  presque  complètement,  les 
mouvements  d'un  morceau  de  camphre  sur  l'eau. 

Comme  la  surface  de  l'eau  formait  un  cercle  de  84cra  de  dia- 
mètre, il  en  résulte  que  l'épaisseur  de  la  membrane  d'huile  était 
de  i,63  micromillimètres. 

J.  THOMSON  et  C.  SEARLE.  —  Détermination  de  v,  p.  376. 

Les  expériences  effectuées  par  M.  J.  Thomson  en  i883  ayant 
donné  pour  v  une  valeur  notablement  plus  petite  que  celle  trouvée 
dans  plusieurs  recherches  récentes,  les  auteurs  ont  repris  ces 
expériences  qui  consistent  à  déterminer  la  valeur  de  la  capacité 
d'un  condensateur  en  mesures  électrostatique  et  électromagné- 
tique. 

Dans  les  recherches  primitives,  le  condensateur  employé  pour 
déterminer  la  capacité  en  unités  électromagnétiques  n'était  pas  le 
même  que  celui  qui  servait  à  évaluer  la  capacité  en  unités  élec- 
trostatiques. Les  deux  condensateurs  étaient  comparés  par  la  mé- 
thode de  Maxwell  (  '  ). 

Les  auteurs  ont  recommencé  les  expériences  en  n'employant 
qu'un  seul  et  même  condensateur  à  anneau  de  garde. 

Ils  ont  trouvé  pour  v  la  valeur  2,9938  x  io'°. 


(•)  Maxwell,  Electricily  and  \fagnetinm,  t.  T,  p.  3a$. 
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W.  RUCKER  et  THORPE.        Noie  préliminaire  sur  les  additions  à   faire  à  la 
carte  magnétique  de  quelques  régions  des  Iles  Britanniques,  p.  ^3. 

Les  auteurs  avaient  signalé  antérieurement  qu'il  existe,  dans 
certains  districts,  des  variations  delà  force  magnétique,  dues  pro- 
bablement à  la  présence  de  grandes  masses  de  roches  magnétiques. 
S'il  en  est  ainsi,  la  force  magnétique  verticale  devra  être  maxima 
au-dessus  des  portions  centrales  d'une  telle  masse  et  les  forces 
horizontales  seront  déviées  vers  le  centre. 

Pour  étudier  cette  question,  MM.  Rùcker  et  Thorpe  ont  choisi 
la  côte  occidentale  de  l'Ecosse,  la  cote  occidentale  du  Lincolnshire 
et  du  Yorkshire.  Les  observations  faites  dans  trente-cinq  stations 
confirment  la  conclusion  primitive  des  auteurs. 

VV.-N.  SHAW.  —  Sur  une  analogie  pneumatique  du  pont  de  Whealstone,  p.  ^fo. 

L'auteur  décrit  un  dispositif  qu'il  a  imaginé  dans  le  but  d'étudier 
l'écoulement  de  l'air,  et  analogue  au  dispositif  du  pont  de  Wheat- 
stone,  pour  l'étude  de  l'écoulement  de  l'électricité.  L'appareil  con- 
siste en  deux  boîtes  en  bois,  communiquant  avec  une  troisième  par 
des  ouvertures  rectangulaires  variables  à  volonté,  et  pouvant  com- 
muniquer entre  elles  au  moyen  d'un  tube  de  verre.  Dans  ce  tube 
est  placé  un  indicateur  de  courant  d'air,  formé  de  deux  petites  ai- 
guilles à  coudre,  disposées  parallèlement,  reliées  l'une  à  l'autre,  et 
supportées  par  une  chape  d'agate;  ces  aiguilles  portent  de  petites 
ailettes  en  mica,  contrebalancées  par  des  fils  de  platine.  Le  tout, 
monté  sur  une  aiguille  très  fine,  constitue  une  sorte  d'aile  de 
moulin  très  sensible. 

Chacune  des  deux  premières  boîtes  possède  enfin  une  ouverture 
en  forme  de  fente.  Le  courant  d'air  est  produit  au  moyen  d'un  brû- 
leur à  gaz,  placé  dans  la  boîte  intermédiaire;  les  variations  de  ce 
courant  correspondent  à  celles  de  la  force  électromotrice  d'une 
pile  ;  l'ouverture  du  circuit  du  galvanomètre  dans  le  pont  de  Wheal- 
stone correspond  à  l'ouverture  du  tube  qui  réunit  les  deux  boîtes. 

Lorsque  aucun  courant  ne  traverse  le  tube  de  communication, 
on  constate  que,  en  appelant  «2  et  ah  les  grandeurs  des  ouvertures 
de  communication  des  deux  premières  boites  avec  la  boite  où  est 
produit  l'air  chaud,  at  et  a3  les  ouvertures  libres  des  deux  boîtes. 
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on  a  la  relation 

0|   _  Ol 

M.  Shaw  a  vérifié  que  la  loi  des  écoulements  est  indépendante 
de  la  charge  totale. 

Il  a  comparé  finalement  les  effets  d'une  ouverture  rectangulaire 
et  d'une  ouverture  circulaire  et  a  constaté  que  ces  ouvertures  ont 
sensiblement  le  même  coefficient  de  contraction. 

S.  BIDWELL.  —  Effets  de  la  tension  sur  les  changements  magnétiques  de  lon- 
gueur des  fils  de  fer,  de  nickel  et  de  cobalt,  p.  4°9- 

L'auteur  donne  les  résultats  d'une  série  d'expériences  où  ont 
été  déterminés,  d'une  manière  continue,  les  changements  de  lon- 
gueur subis  par  un  fil  de  fer  tendu,  pendant  que  la  force  magné- 
tique croissait  graduellement  depuis  une  valeur  très  petite  jusqu'à 
3^5  unités  C.G.S.  environ. 

Des  expériences  semblables  ont  été  faites  sur  un  fil  de  nickel  et 
sur  une  bande  mince  de  cobalt;  ces  métaux  n'avaient  jamais  été 
étudiés  sous  tension. 

L'auteur  résume  ainsi  ses  observations  : 

Fer,  —  La  tension  diminue  l'allongement  magnétique  du  fer, 
et  occasionne  une  contraction  si  la  force  magnétique  est  petite. 

Nickel.  —  Dans  les  champs  faibles,  la  contraction  magnétique 
du  nickel  est  diminuée  par  la  tension.  Dans  les  champs  supérieurs 
à  i4o  ou  i5o  unités  C.G.S. ,  la  contraction  est  augmentée  par  la 
tension  jusqu'à  une  certaine  valeur  critique  qui  dépend  de  la  va- 
leur du  champ  et  qui  diminue  lorsque  la  tension  augmente. 

Cobalt.  —  La  contraction  magnétique  du  cobalt  est  sensible- 
ment indépendante  de  la  tension  pour  des  champs  magnétiques 
allant  jusqu'à  5oo  unités  C.G.S.,  et  des  charges  allant  jusqu'à 
7^2kg  par  centimètre  carré. 

C.-V.  BOYS.  —  Sur  la  chaleur  de  la  Lune  et  des  étoiles,  p.  480. 

L'auteur  a  utilisé  un  micro-radiomètre  décrit  dans  les  Philoso- 
phical  Transactions  (1889)  et  dont  la  sensibilité  est  extrême. 
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Cet  instrument  est  en  effet  sensible  à  la  flamme  d'une  bougie 
placée  à  2km,8. 

H  a  construit  pour  cet  usage  un  télescope  à  miroir  de  verre  ar- 
genté de  16  pouces  d'ouverture,  disposé  de  telle  sorte  que,  quelle 
que  soit  la  direction  dans  laquelle  il  est  pointé,  le  foyer  des  rayons 
émanés  d'une  étoile  se  trouve  toujours  à  la  surface  réceptrice  du 
radio-micromètre. 

M.  Boys  a  constaté  que,  dans  le  cas  de  la  nouvelle  lune,  la  cha- 
leur va  en  diminuant  depuis  le  voisinage  du  bord  convexe  jusqu'au 
bord  concave,  et  que  la  partie  sombre  ne  rayonne  pas  une  quantité 
de  chaleur  appréciable  au  moyen  de  son  appareil. 

Des  résultats  analogues  ont  été  obtenus  pour  la  lune  à  son 
premier  quartier;  le  maximum  de  chaleur  se  trouve  sur  le  disque 
même  de  la  lune  et  non  sur  le  limbe. 

Pendant  la  pleine  lune,  le  maximum  de  chaleur  est  situé  au 
centre,  et  le  côté  de  la  lune  qui  a  été  exposé  au  Soleil  de  sept  à 
quatorze  jours,  n'est  pas  plus  chaud  que  celui  qui  a  été  exposé  de 
zéro  à  sept  jours. 

Dans  les  nombreuses  expériences,  faites  sur  les  planètes  et  les 
étoiles,  M.  Boys  n'a  observé  aucune  déviation  de  l'aiguille. 

A.  SCHUSTER.  —  Décharge  de  l'électricité  à  travers  les  gaz,  p.  5a6. 

L'auteur  commence  par  reconnaître  à  M.  Giese  (')  la  priorité 
de  l'hypothèse  imaginée  par  lui  en  1884,  sur  la  conductibilité  élcc- 
troly tique  des  gaz.  Giese  y  fut  conduit  pour  expliquer  la  conduc- 
tibilité de  la  flamme  des  gaz;  lui-même  l'établit  à  propos  de  la  dé- 
charge produite  par  des  forces  électromotrices  considérables,  et 
Elsler  et  Geitel  l'ont  étendue  à  une  série  d'autres  phénomènes. 

Il  donne  quatre  moyens  de  rendre  un  gaz  conducteur  : 

i°  Par  réchauffement  au  rouge  des  conducteurs; 
20  Par  l'éclairage  avec  de  la  lumière  ultra-violette: 
3°  Par  la  combustion; 
4°  Par  des  décharges  électriques. 

Relativement  au   premier  moyen,  M.  Schuster  a  fait,  sur  des 


(«)  Giese,  Wied.  Ann.,  t.  XVII,  p.  537;  1882. 
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électrodes  de  cuivre  portées  au  rouge,  des  recherches  consignées 
dans  un  Appendice  spécial  intitulé  :  Sur  la  décharge  de  V élec- 
tricité à  travers  les  métaux  au  rouge,  par  M.  Stauton. 

Un  conducteur  de  cuivre,  porté  au  rouge  dans  l'air,  perd  de  l'é- 
lectricité négalive  tant  que  sa  surface  n'est  pas  oxydée;  lorsqu'elle 
est  oxydée,  il  retient  la  charge  qui  lui  est  communiquée.  Porté  au 
rouge  dans  l'hydrogène,  le  conducteur  perd  de  l'électricité  néga- 
tive tant  que  l'oxyde  n'est  pas  complètement  réduit. 

Le  fer  se  comporte  de  même.  Avec  des  charges  positives,  les 
résultats  n'étaient  pas  aussi  nets.  Il  est  donc  vraisemblable  que  la 
perte  d'électricité  négalive  dépend  d'un  phénomène  chimique  sur 
l'électrode. 

L'auteur  ne  se  prononce  pas  sur  les  faits  découverts  par  Elster 
et  Geitel,  à  savoir  que,  si  un  fil  de  platine  chauffé  à  blanc,  et  un 
métal  froid  sont  portés  l'un  près  de  l'autre  dans  un  récipient  plein 
de  gaz  à  des  pressions  variables,  on  observe  une  différence  de  po- 
tentiel entre  les  deux  métaux;  si  le  gaz  est  de  l'air  ou  de  l'acide 
carbonique,  le  platine  chaud  est  électronégatif  par  rapport  au 
métal  froid  :  c'est  l'inverse,  si  le  gaz  est  de  l'hydrogène  ou  un  hy- 
drocarbure. 

11  n'examine  pas  non  plus  les  relations  curieuses  trouvées  par 
les  mêmes  auteurs,  entre  la  conductibilité  unilatérale  et  la  force 
électromotrice. .  . 

Il  examine  l'action  produite  sur  les  électrodes  par  l'éclairage,  au 
moyen  de  rayons  ultra-violets;  la  décharge  à  travers  les  flammes 
et  les  gaz  à  l'état  sensible. 

Dans  la  discussion  des  effets  unipolaires,  il  arrive  à  la  conclu- 
sion suivante  : 

Il  peut  y  avoir  décharge  électrique  entre  un  ion  négatif  et  un 
anode.  En  outre,  il  faut  une  chute  de  potentiel  considérable  pour 
produire  un  échange  d'électricité,  entre  une  électrode  positive  et 
un  cathode  à  moins  qu'une  action  chimique  ne  se  produise  à  la  sur- 
face de  l'électrode,  auquel  cas  l'échange  des  charges  au  cathode 
peut  être  plus  grand  qu'à  l'anode. 

Bien  que  la  chute  de  potentiel  observée  dans  des  tubes  vides  au 
cathode  atteigne  -^  de  vo'l>  'a  f°rce  normale  au  cathode  peut 
être  moindre  dans  les  gaz  que  dans  les  électrolytes.  La  différence 
tient  à  ce  que,  dans  un  liquide,  la  chute  de  potentiel  a  lieu  seule- 
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ment  dans  une  file  de  molécules,  tandis  que,  dans  les  gaz,  elle 
s'étend  à  une  distance  mesurable. 

La  chute  de  potentiel  entre  le  cathode  et  un  point  pris  à  l'in- 
térieur d'une  flamme  négative  peut  être  représentée,  d'après 
Schuster,  par  la  formule 

V  =  ¥.(!-«-**), 

dans  laquelle  V  distingue  le  potentiel  en  un  point  dont  la  distance 
au  cathode  est  x,  V0  le  potentiel  propre  de  la  flamme  et  k  une 
constante. 

De  l'équation  caractéristique  du  potentiel 

on  déduit,  pour  la  densité  cubique  p  de  l'électricité,  la  relation 

qui  montre  que,  pour  un  point  dans  le  voisinage  du  cathode 
(#  =  o),  on  a  une  valeur  positive  pour  p.  Le  cathode  est  couvert 
d'une  atmosphère  de  particules  chargées  positivement,  dont  la 
densité  diminue  quand  on  s'éloigne. 

L'influence  des  décharges  positives  sur  les  flammes,  les  figures 
de  Lichtemberg  et  les  anneaux  de  Priestley  trouvent  leur  expli- 
cation dans  l'atmosphère  d'ions  positifs,  qui  tendent  toujours  à  se 
répandre  sur  le  cathode.  • 

L'influence  d'un  aimant  sur  les  décharges  lumineuses,  dans  un 
tube  de  Geissler,  donne  un  moyen  de  prouver  directement  la 
théorie,  c'est-à-dire  de  rechercher  si  l'électricité  est  transmise  par 
les  ions  de  charges  constantes,  ou  par  les  molécules  qui  sont  en 
contact  avec  les  électrodes.  Il  est  nécessaire  de  connaître  dans 
quelles  limites  les  charges  moléculaires  se  produisent  et  si  elles 
sont  du  même  ordre  de  grandeur  pour  une  même  substance, 
comme  cela  a  lieu  pour  les  ions  des  électrolytes. 

La  détermination  des  rayons  de  courbure  des  décharges  pro- 
duites sous  l'influence  de  forces  magnétiques  connues,  en  fonc- 
tion de  la  vitesse  des  molécules  déduite  de  la  théorie  cinétique  des 
gaz,  fournit  la  base  de  la  découverte  d'une  limite  supérieure  et  in- 
férieure des  quantités  d'électricité  transportées  par  l'unité  de  masse. 
M.  Schuster  reconnaît  que,  pour  l'azote,  le  nombre  trouvé  dans  l'é- 
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lectrolyse  ordinaire  est  compris  entre  les  deux  limites  théoriques. 

M.  Schuster  résume  les  résultats  obtenus  de  la  manière  sui- 
vante : 

Un  gaz,  à  l'état  normal,  ne  contient  pas  d'ions  libres,  mais  si, 
par  des  moyens  chimiques  ou  physiques,  les  molécules  sont  sou- 
mises à  l'influence  d'un  champ  électrique,  il  se  forme  des  ions, 
et  le  gaz  devient  conducteur.  Si  l'on  augmente  graduellement  la 
différence  de  potentiel  des  deux  électrodes,  il  arrivera  un  moment 
où  l'étincelle  pourra  passer,  c'est-à-dire  que  les  molécules  seront 
séparées  par  les  forces  électriques;  les  ions  positifs,  se  diffusant 
vers  le  cathode,  tendront  à  former  une  couche  polarisée  d'épaisseur 
finie,  augmentant  en  étendue  lorsque  la  pression  diminue.  Lorsque 
la  décharge  est-  constante,  les  décompositions  sont  entretenues 
continuellement  sur  le  cathode;  lésions  négatifs  sont  projetés  par 
lui  avec  une  plus  grande  vitesse.  Ces  ions  se  meuvent  dans  l'es- 
pace obscur  sans  perdre  beaucoup  d'énergie  par  des  chocs;  mais, 
en  rencontrant  une  diminution  suffisante  de  force  électrique,  les 
chocs  deviennent  plus  fréquents,  et  l'énergie  de  translation  se 
transforme  en  énergie  lumineuse. 

Les  ions  positifs,  formant  une  atmosphère  autour  du  cathode, 
doivent  avoir  une  vitesse  d'autant  plus  grande  qu'ils  sont  plus 
près  de  lui;  leur  énergie  devient  visible  dans  la  première  couche 
lumineuse: 

Dans  l'espace  obscur,  les  ions  négatifs  s'accumulent  et  rencon- 
trent les  ions  positifs  provenant  de  la  partie  positive  de  la  décharge. 
Il  faut  s'attendre  à  voir,  en  quelques  points,  les  ions  libres  devenir 
plus  nombreux  qu'en  d'autres  points  de  la  décharge. 

On  rencontre  alors  une  petite  chute  de  potentiel  et  une  absence 
d'éclat;  c'est  l'espace  obscur  qui  sépare  la  partie  positive  de  la 
partie  négative  de  la  décharge. 

Un  certain  nombre  d'ions  se  réunissent  probablement  dans  cette 
partie  pour  former  des  molécules.  Si  les  conditions  sont  telles 
dans  le  tube  que  le  gaz  puisse  se  diviser  en  couches  alternées, 
dans  lesquelles  les  décompositions  soient  plus  nombreuses  que 
les  recompositions  et  vice  versa,  il  se  formera  des  stratifications. 

René  Paillot. 
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REPRÉSENTATION  &ÉOMÉTRIÛUE  DES  CHANGEMENTS  PHYSIdUES 

ET  CHIMIÛUES  DES  CORPS; 

Par  M.  G.  MOURET. 

On  doit  au  professeur  Willard  Gibbs  un  mode  de  représenta- 
tion géométrique  complète  des  changements,  considérés  au  point 
de  vue  thermodynamique,  que  peuvent  subir  les  systèmes  homo- 
gènes, ou  formés  de  corps  homogènes.  Grâce  à  cette  nouvelle  re- 
présentation, plus  rationnelle  que  celle  imaginée  par  Clapeyron, 
et  encore  suivie  dans  les  cours,  on  peut  en  quelque  sorte  peindre 
aux  yeux  les  lois  de  la  Thermodynamique,  et  les  conditions  qu'elles 
imposent  aux  diverses  transformations  de  la  matière. 

La  méthode  du  professeur  Gibbs  suppose  que  la  pression  et  la 
température  sont  uniformes  dans  le  système  dont  on  a  à  représen- 
ter les  transformations;  elle  suppose  aussi  qu'on  puisse  faire  abs- 
traction des  forces  vives  accompagnant  les  changements  de  volume; 
ce  cas,  qui  est  le  plus  fréquent,  se  présente  quand  les  changements 
de  volume. sont  faibles,  les  masses  petites,  ou  les  vitesses  de  chan- 
gement réduites.  D'ailleurs,  grâce  à  la  viscosité  et  aux  autres  résis- 
tances intérieures,  la  force  vive  se  transforme  presque  toujours  en 
chaleur;  pratiquement  les  réactions  ou  changements  de  nature 
explosive  échappent  seuls  à  l'application  directe  de  la  mé- 
thode. 

Elle  laisse  aussi  de  côté,  non  seulement  les  mouvements  d'en- 
semble et  les  vitesses  dues  à  la  contraction  ou  à  l'expansion  élas- 
tiques, mais  aussi  les  changements  d'état  électrique,  et  ceux  dési- 
gnés sous  le  nom  de  phénomènes  capillaires.  Il  résulte  de  là  qu'il 
n'y  a  pas  à  tenir  compte  de  la  forme  extérieure  des  éléments  ho- 
mogènes, et  que  l'énergie  intrinsèque  des  systèmes  est  uniforme 
dans  toute  leur  étendue. 

I.  Puisque  l'on  néglige  les  phénomènes  cinétiques,  électriques  ou 
capillaires, l'énergie  déposition  des  systèmes  est  constante  et  peut 
être  négligée,  et  l'énergie  intrinsèque  totale  se  réduit  à  l'énergie 
intérieure  u. 

Cette  énergie,  pour  un  système  donné,  pris  sous  une  masse  in- 
/.  de  Phys.,  i*  série,  t.  X.  (Juin  1891.)  18 
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variable,  ne  dépend  que  du  volume  i>,  de  l'entropie  s  (  *  )  et  de  l'état 
chimique,  ou  d'agrégation  moléculaire. 

Dans  le  présent  paragraphe  je  ne  considérerai  que  les  systèmes 
qui  ne  changent  que  de  température  et  de  pression,  sans  changer 
d'état  ou  de  composition  chimique,  ou  encore  les  systèmes  chimi- 
ques dissociés;  en  un  mot,  je  n'envisagerai  pour  le  moment  que 
les  systèmes  toujours  à  l'état  de  repos  chimique  ou  d'équilibre  chi- 
mique (2). 

Fig.  i. 


Dans  ces  systèmes,  l'énergie  intérieure  ne  dépend  que  de  deux 
variables  indépendantes  qui  seront,  par  exemple,  le  volume  et  l'en- 
tropie. 

Un  état  quelconque  d'un  tel  système  peut  alors  être  représenté 
par  la  position  d'un  point  dans  l'espace,  rapporté  à  trois  axes 
rectangulaires,  les  coordonnées  étant  les  quantités  w,  v  et  s,  me- 
surées sur  les  axes  comme  l'indique  la  fig.  i. 

L'ensemble  de  tous  les  états  que  le  système  est  susceptible  de 
prendre  est  ainsi  représenté  par  une  surface  que  le  professeur  Gibbs 


(*)  Je  rappelle  que  l'entropie  joue,  en  Thermodynamique,  le  rôle  que  joue  la 
vitesse  en  Mécanique;  c'est  une  quantité  définie  par  la  relation 

m 

où  dq  est  la  quantité  de  chaleur  dégagée  ou  absorbée  dans  une  transformation 
réversible  du  système,  à  la  température  absolue  t.  C'est  une  quantité  dont  on 
peut  mesurer  les  variations,  comme  on  mesure  celles  des  énergies  de  position  ou 
les  chaleurs  latentes. 

(*)  Cette  condition  écarte  le  cas  des  systèmes  dont  l'élasticité  est  imparfaite, 
et  d'une  manière  générale  les  systèmes  qui  ne  peuvent  subir  des  déplacements 
réversibles. 
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appelle  surface  thermodynamique ,  et  toute  ligne  tracée  sur  cette 
surface  représente  un  changement  réversible. 

La  forme  particulière  de  chaque  surface  dépend  de  la  nature 
chimique  particulière  du  système  dont  elle  représente  les  change- 
ments physiques,  ou  de  dissociation;  la  surface  de  l'eau  liquide 
n'est  pas  semblable  à  celle  de  la  vapeur,  et  celle-ci  n'est  pas  sem- 
blable à  celle  du  mélange  gazeux  d'oxygène  et  d'hydrogène.  Cette 
forme  particulière  ne  peut  être  actuellement  déterminée  pour 
chaque  système,  sauf  pour  les  gaz  parfaits,  que  par  une  voie  em- 
pirique, à  l'aide  d'expériences  nombreuses  faisant  connaître  une 
série  de  lignes  engendrant  la  surface,  par  exemple  les  adiabatiques 
(lignes  à  entropie  constante).  Mais  comme  le  mode  de  représen- 
tation que  j'ai  à  décrire  n'offre  d'intérêt  qu'au  point  de  vue  de  l'ex- 
position ou  de  l'étude  des  principes  généraux  communs  à  tous  les 
systèmes,  l'insuffisance  actuelle  des  données  expérimentales  en 
cette  matière  est  sans  inconvénient. 

La  pression  et  la  température  du  système,  ou,  si  l'on  veut,  la 

pression  et  la  température  extérieures  qui  maintiennent  le  système 

en  équilibre  trouvent  une  représentation  géométrique  fort  simple, 

à  l'aide  de  la  surface  thermodynamique.  Car,  de  la  relation  bien 

connue 

du  •=■  t  ds  —  p  dv, 

on  déduit 

du 
t  =      -r-         (e  constant), 

du 
p  =  — -j—         (5  constant). 

Or-r-  et  -t-  sont  deux  quantités  qui  représentent  les  coefficients 

angulaires  des  tangentes  à  la  surface,  menées  parallèlement  aux 
uOs  et  uOv.  La  direction  du  plan  tangent  représente  donc  les  va- 
leurs des  tensions  (température  et  pression)  d'équilibre. 

On  sait  qu'on  appelle  potentiel  thermodynamique  W  d'un  sys- 
tème la  somme  des  énergies  intérieures  du  système  et  d'un  milieu 
extérieur  à  tensions  fixes,  dont  les  variations  de  volume  et  d'en- 
tropie sont  égales  et  de  sens  contraires  à  celles  du  système  (f  ). 


(f)  L'énergie  potentielle  est  cette  partie  de  l'énergie  totale  qui  seule  varie  dans 
une  transformation  à  entropie  constante.  Le  potentiel  thermodynamique  repré- 
sente, non  pas  le  potentiel  mécanique,  mais  bien  la  fonction  potentielle. 
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La  considération  du  potentiel  est  importante,  car  le  sens  de  la 
variation  de  cette  quantité  est  exactement  déterminé  quand  le  sys- 
tème hors  d'équilibre  subit,  sous  tensions  fixes,  une  transforma- 
tion spontanée. 

Dans  le  retour  à  l'état  d'équilibre  stable,  le  potentiel  diminue 
toujours,  jusqu'à  ce  qu'il  atteigne  la  valeur  minimum  correspon- 
dant à  l'état  d'équilibre. 

Le  milieu  à  tensions  fixes  peut  être  évidemment,  comme  le  sys- 
tème, représenté  par  une  surface,  et  quelle  que  soit  la  nature  de 
ce  milieu,  c'est-à-dire  des  circonstances  extérieures  au  système 
qui  permettent  de  réaliser  des  tensions  fixes  extérieures,  cette  sur- 
face sera  un  plan  de  direction  invariable,  déterminée  par  la  tempé- 
rature extérieure  t0  et  parla  pression  extérieure  p0.  Mais  afin  de 
pouvoir  représenter  simplement  le  potentiel,  au  lieu  de  rapporter 
ce  plan  aux  axes  Ou,  Oe,  Os,  nous  le  rapporterons  à  des  axes 
dirigés  en  sens  contraire,  et  nous  admettrons,  déplus,  que  le  plan 
passe  par  l'origine  O,  et  que  les  états  initiaux  du  système  et  du 
milieu  sont  représentés  par  deux  points  M  et  M0  situés  sur  la 
même  ordonnée  (Jig*  2).  Il  est  permis  de  faire  ces  restrictions  en 
choisissant  convenablement  l'origine  des  nouveaux  axes. 

Fig.  1. 


Comme  les  variations  de  volume  et  les  variations  d'entropie  du 
système  et  du  milieu  seront  également,  mais  en  sens  inverse,  et 
qu'elles  sont  mesurées  en  sens  contraire  sur  les  axes  Or  et  Os}  les 
points  représentant  les  états  correspondants  du  système  et  du  mi- 
lieu seront  toujours  sur  une  même  ordonnée. 

Mais  l'ordonnée  M  m,  par  exemple,  représente  l'énergie  inté- 
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rieure  du  système,  l'ordonnée  M0m  représente  celle  du  milieu  qui 
est  mesurée  en  sens  contraire;  le  potentiel  qui  est  la  somme  de  ces 
deux  énergies  sera  donc  représenté  par  la  longueur  MM0,  et  cela, 
quelle  que  soit  la  position  du  point  M  sur  la  surface,  ou  de  tout 
point  représentant  les  états  subséquents  du  système  quand  il  se  rap- 
proche de  l'état  d'équilibre.  L'état  d'équilibre  est  d'ailleurs  l'état 
pour  lequel  les  tensions  du  système  sont  égales  aux  tensions  exté- 
rieures, et  par  conséquent  il  est  représenté  par  le  point  E  où  le  plan 
tangent  est  parallèle  au  plan  représentant  le  milieu  ;  la  valeur  mini- 
mum du  potentiel  est  donc  représentée  par  la  longueur  EE0,  et  si 
N  est  l'intersection  de  l'ordonnée  initiale  Mm  avec  le  plan  tangent 
en  E,  la  longueur  MN  représente  le  travail  mis  en  liberté  par  le 
système  dans  une  transformation  sous  tensions  extérieures  fixes  à 
énergie  constante,  ce  que  l'on  appelle  \  énergie  utilisable. 

Mais  puisque,  dans  un  retour  vers  l'état  d'équilibre  stable,  le 
potentiel  dimiuue,  il  s'ensuit  que  tout  point  M  doit  toujours  être 
au-dessus  d'un  plan  tangent  quelconque,  et  que,  par  conséquent,  la 
surface  est  convexe  vers  le  bas,  dans  toutes  ses  parties  représen- 
tant les  états  d'équilibre  stables  sous  tensions  fixes.  Ce  sont  les 
seuls  états  actuellement  connus  en  Physique  et  en  Chimie  (à  part 
les  équilibres  chimiques  indifférents  que  je  traiterai  plus  loin). 

Les  états  instables,  dont  James  Thomson  a  soupçonné  l'exis- 
tence, seraient  représentés  par  une  nappe  de  la  surface  convexe 
vers  le  haut,  les  deux  nappes  étant  séparées  par  une  ligne  d'in- 
flexion. 

On  voit  que,  grâce  à  ce  mode  de  représentation,  les  change- 
ments que  peut  subir  un  système  à  l'état  de  repos  ou  d'équilibre 
chimique  peuvent  être  représentés  par  le  mouvement  que  pren- 
drait un  mobile  assujetti  à  parcourir  la  surface  thermodynamique, 
et  soumis  à  une  force  normale  au  plan  des  tensions  fixes.  Si  ce 
mobile  glisse  à  frottement  sur  la  surface,  sa  force  vive  finira  par 
se  transformer  en  chaleur,  et  il  atteindra  une  position  d'équilibre 
E  représentant  l'état  d'équilibre  du  système.  Quant  à  la  trajectoire 
suivie  dans  la  descente,  elle  dépend  des  valeurs  du  frottement  dans 
les  diverses  directions,  comme  le  cycle  suivi  parle  système  dépend 
de  sa  viscosité  et  de  ses  résistances  intérieures  thermiques  et  chi- 
miques. Ce  sera,  comme  en  Mécanique,  le  cycle  de  moindre  résis- 
tance. 
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II.  Je  passe  maintenant  au  cas  où  le  système  considéré  peut  se 
trouver  hors  d'équilibre  chimique;  c'est  surtout  dans  ce  cas  que  le 
mode  de  représentation  dû  au  Professeur  Gibbs  est  utile  pour 
l'étude  des  propriétés  thermodynamiques  des  corps. 

Je  supposerai  tout  d'abord  que  le  système  considéré  ne  peut  que 
subir  des  changements  chimiques  d'une  seule  espèce,  qu'il  oscille 
entre  deux  états  limites  bien  définis,  comme  l'eau  entre  l'état  li- 
quide et  l'état  gazeux,  ou  le  système  HO  -j-  H  +  O  entre  la  vapeur 
d'eau  et  le  mélange  gazeux  d'hydrogène  et  d'oxygène,  ou  encore  le 
système  CaO,  C02-+-  CaO  -j-  CO2  entre  le  carbonate  de  chaux  et 
l'ensemble  formé  par  la  chaux  et  l'acide  carbonique,  etc. 

Prenant  le  système  dissocié  à  un  état  chimique  déterminé,  et 
par  conséquent  au  repos  chimique,  son  coefficient  de  dissociation 
ne  variant  pas,  les  changements  de  température,  de  pression,  de 
volume  et  d'entropie  que  pourra  subir  le  système  sans  que  varie  sa 
composition  chimique  seront  représentés,  comme  on  vient  de  le 
voir,  par  une  surface  thermodynamique  u.  A  chaque  état  chimique 
du  système  correspond  donc  une  surface,  et  comme  ces  états  peu- 
vent être  groupés  dans  un  ordre  linéaire,  défini  par  les  valeurs 
croissantes  de  oài,  du  coefficient  de  dissociation,  il  en  sera  de 
même  des  surfaces.  Parmi  ces  surfaces,  il  faut  distinguer  les  deux 
surfaces  représentant  les  états  limites  du  système,  c'est-à-dire  ceux 
où  la  dissociation  est  nulle  ou  complète;  ces  deux  surfaces  forment 
les  limites  de  la  série,  en  nombre  indéfini,  des  autres  surfaces. 

Outre  'ces  surfaces  intermédiaires  et  limites  que  l'on  peut  appe- 
ler surfaces  primitives,  ou  encore  surfaces  physiques,  les  divers 
états  d'équilibre  chimique  des  systèmes  sont  aussi  représentés  par 
«ne  surface  thermodynamique,  dite  surface  chimique,  ou  de  dis- 
sociation. 

La  surface  chimique  jouit  de  cette  propriété  remarquable  d'être 
l'enveloppe  des  surfaces  primitives.  Cela  résulte  de  ce  qu'on  ad- 
met, comme  en  Mécanique,  que  l'on  peut  introduire  des  liaisons 
chimiques  sans  troubler  l'état  d'équilibre  chimique,  ou,  pour  par- 
ler d'une  manière  plus  précise,  sans  changer  la  valeur  des  ten- 
sions d'équilibre.  Comme  conséquence  de  ce  principe,  en  un 
point  quelconque  d'une  surface  chimique,  point  qui  nécessaire- 
ment fait  partie  d'une  certaine  surface  primitive,  les  plans  tan- 
gents aux  deux  surfaces  ont  même  direction,  c'est-à-dire  coïnci- 
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dent.  Les  deux  surfaces  sont  donc  tangentes  en  ce  point,  et  sont 
d'ailleurs  tangentes  en  tous  leurs  points  communs  ;  d'où  cette  con- 
clusion, que  la  surface  chimique  est  l'enveloppe  des  primitives. 

Mais  puisque  ces  surfaces  primitives  peuvent  être  groupées  dans 
un  ordre  linéaire,  elles  sont  chacune  tangentes  à  l'enveloppe  sui- 
vant une  ligne  appelée  en  Géométrie  caractéristique ,  et  qui  est 
la  limite  de  l'intersection  de  chaque  surface  avec  la  surface  infini- 
ment voisine.  L'enveloppe  est  le  lieu  des  caractéristiques.  Il  ré- 
sulte de  là  que  tout  système  dans  un  état  chimique  déterminé  peut 
subir  des  changements  physiques  sans  que  sa  composition  chi- 
mique varie,  et  alors  même  qu'aucune  résistance  intérieure  ne 
s'oppose  à  sa  transformation;  il  suffit  pour  cela  que  ce  système 
suive  l'un  des  cycles  représentés  par  les  caractéristiques,  lignes 
qu'on  peut  appeler,  par  conséquent,  lignes  d' isodissociation  ou 
lignes  isochimiques,  afin  de  marquer  leur  propriété  la  plus  sail- 
lante. 

On  sait  que,  au  delà  d'une  certaine  température  ou  point  critique, 
la  différence  qui  existe  entre  deux  états  physiques  d'une  même 
substance,  et  qui  s'est  atténuée  progressivement  quand  la  tempéra- 
ture s'élève,  finit  par  disparaître  complètement,  en  sorte  que  les 
surfaces  primitives  se  confondent  en  une  seule  surface;  les  surfaces 
primitives  doivent  être  considérées  comme  les  feuillets  qui  se  dé- 
tachent tangentiellement,  le  long  d'une  certaine  isotherme,  de  la 
surface  chimique.  D'un  côté  de  cette  isotherme,  la  surface  repré- 
sentatrice est  unique;  de  l'autre  côté,  elle  se  compose  d'un 
nombre  infini  de  nappes. 

L'existence  d'un  point  critique  n'a  pas  été  constatée  pour  les 
changements  purement  chimiques,  en  sorte  que  les  portions  con- 
nues des  surfaces  primitives  des  systèmes  chimiques  de  ce  genre 
sont  toujours  distinctes  les  unes  des  autres.  Mais  il  est  possible 
que  les  progrès  de  nos  connaissances  nous  amènent  à  observer  des 
états  critiques  où  toule  différence  disparaisse  entre  le  mélange  et 
le  composé  chimique  défini,  entre  le  mélange  gazeux  d'oxygène  et 
d'hydrogène  et  la  vapeur  d'eau.  Le  phénomène  de  dissociation 
n'aurait  plus  alors  de  signification  pour  ces  états. 

Le  potentiel  thermodynamique  d'un  système  qui  n'est  pas  à 
l'état  d'équilibre  chimique  est  représenté,  comme  dans  les  cas 
déjà  examinés,  par  l'ordonnée  MM0  du  point  M  représentant  cet 


260 


MOURET. 


état,  ordonnée  rapportée  au  plan  OE0  des  tensions  fixes,  mené  par 
l'origine  (fig.  3).  Or,  comme  dans  la  transformation  chimique 
spontanée  le  potentiel  diminue  en  vertu  du  principe  de  Clausius 

Fig.  3. 
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généralisé,  il  s'ensuit  que  les  surfaces  primitives,  dans  la  région  des 
équilibres  stables,  sont  nécessairement  situées  au-dessus  de  la  sur- 
face enveloppe;  les  unes  et  les  autres  sont  d'ailleurs  convexes,  en 


Fig-  4- 


u       .X 

z\! 


o 


w 


,\    ,x 


V- 


^z 


*M 


sorte  qu'une  coupe  verticale  quelconque  de  l'ensemble  des  sur- 
faces présenterait  la  disposition  indiquée  par  la  fig.  4>  où  ZZ  est 
l'enveloppe,  et  XX,  ...  les  surfaces  primitives,  chaque  surface 
étant  définie  par  la  valeur  correspondante  du  coefficient  de  disso- 
ciation. 

Quanta  l'état  d'équilibre  chimique  sous  les  tensions  fixes  con- 
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sidérées,  il  est  représenté  par  le  point  E,  où  le  plan  tangent  est 
parallèle  au  plan  des  tensions  fixes. 

Lorsque  le  système  chimique  subit  une  transformation  à  ten- 
sions fixes,  c'est-à-dire  lorsqu'il  se  rapproche  de  l'état  d'équi- 


Fig.  5. 
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libre  E,  le  cycle  qu'il  suit,  si  les  particules  du  système  ne  pren- 
nent pas  de  vitesses  sensibles,  est  représenté  par  une  ligne  ME 
tangente  en  E,  comme  il  serait  facile  de  le  voir,  à  la  surface  enve- 
loppe (fig*  5).  Cette  ligne  est  définie  géométriquement  par  cette 
condition,  qu'en  tout  point  le  plan  tangent  à  la  surface  primitive 
qui  passe  par  ce  point  ait  une  direction  fixe  parallèle  à  celle  du 
plan  des  tensions  fixes. 

On  sait  qu'il  est  toujours  possible  de  passer,  par  voie  réver- 
sible, d'un  état  hors  d'équilibre  à  l'état  d'équilibre  chimique.  Le 
cycle  suivi  dans  ce  changement  se  compose  évidemment  d'une 
partie  MP,  tracée  sur  la  primitive  passant  par  le  point  M  et  repré- 
sentant un  changement  physique,  et  d'une  partie  PE,  tracée  sur 
l'enveloppe  et  représentant  une  dissociation.  La  direction  parti- 
culière de  ces  cycles,  ainsi  que  la  position  du  point  P  sur  l'isochi- 
mique  de  la  primitive  passant  par  JYI  sont  d'ailleurs  indétermi- 
nées. 

La  distance  verticale  MN,  du  point  M  au  plan  tangent  repré- 
sente l'énergie  utilisable  due  à  la  transformation  chimique,  ou  la 
chaleur  dégagée  sans  l'intervention  d'énergie  étrangère,  conformé- 
ment au  principe  de  M.  Berthelot  (principe  qui  est  exact  dans  tous 
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les  cas,  si  Ton  a  soin  de  tenir  compte  du  système  extérieur  qui 
exerce  les  tensions  fixes). 

Celte  énergie  est  souvent  désignée  sous  le  nom  fl  énergie  chi- 
mique; mais,  comme  toute  autre  énergie,  elle  se  traduit  par  un 
déplacement  de  chaleur  et  de  travail  qui  représente  les  énergies 
latentes  (chaleur  de  formation  et  travail  dû  au  changement  de  vo- 
lume); ce  n'est  donc  pas  une  nouvelle  espèce  d'énergie.  Puisque 
la  ligne  ME  est  tangente  en  E  à  l'enveloppe,  il  s'ensuit  que  les 
énergies  latentes,  au  voisinage  de  la  position  d'équilibre,  sont  pro- 
portionnelles aux  énergies  déplacées  dans  la  dissociation. 

On  pourrait  déduire  de  ces  considérations  géométriques  la  for- 
mule qui  représente  l'énergie  chimique  et  celle  qui  exprime  la 
dissociation;  mais  cette  recherche  ne  présente  pas  d'intérêt,  car 
elle  n'est  pas  plus  simple  que  les  démonstrations  directes. 

III.  Parmi  les  différentes  espèces  de  systèmes  chimiques  que 
l'on  peut  considérer,  il  y  a  intérêt  à  examiner  ceux  composés  d'é- 
léments homogènes  dont  la  masse,  la  densité,  la  température  peu- 
vent varier,  mais  dont  la  constitution  chimique  demeure  inva- 
riable, quel  que  soit  l'état  de  dissociation  du  système  (par  exemple 
la  fusion ,  la  vaporisation ,  la  dissociation  du  carbonate  de  chaux ,  etc .) . 
Puisque  l'état  d'équilibre  d'un  système  chimique  est  indépendant 
des  masses  de  ses  éléments,  il  s'ensuit  que,  si  l'une  des  tensions 
reste  constante,  tout  changement  dans  le  degré  de  dissociation 
n'entraîne  pas  de  variation  de  la  valeur  de  l'autre  tension;  l'équi- 
libre est  indifférent. 

La  conséquence  géométrique  de  cette  loi  des  tensions  fixes  est 
que,  le  long  de  la  ligne  représentant  la  dissociation  à  tension  fix'e, 
le  plan  tangent  reste  invariable;  d'où  il  résulte  que  la  surface  en- 
veloppe est  une  dèveloppable  dont  les  génératrices  représentent 
la  transformation  chimique  réversible  ou  dissociation  à  tensions 
fixes  (').  Ces  génératrices  sont  à  la  fois  des  isothermes  et  des  iso- 
bares de  la  surface,  et  le  long  d'une  quelconque  de  ces  lignes  le 
potentiel  reste  constant. 


(')  On  peut  aussi  remarquer  qu'une  surface  primitive  quelconque  résulte  de 
la  composition  des  surfaces  primitives  limites,  agrandies  ou  réduites  proportion- 
nellement aux  masses  en  présence. 
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Il  est  bon  de  remarquer  qu'entre  deux  primitives  infiniment 
voisines,  une  surface  enveloppe  quelconque  se  confond  avec  une 
développable  dont  les  génératrices  sont  tangentes  aux  cycles  de 
transformation  chimique  sous  tensions  fixes. 

Tout  système  chimique,  même  homogène,  peut  donc  être  con- 
sidéré comme  un  système  à  tensions  fixes,  entre  deux  états  chi- 
miques infiniment  voisins.  Cette  remarque  sert  de  base  à  la  théorie 
des  systèmes  homogènes. 

IV.  Jusqu'ici  je  n'ai  considéré  que  des  systèmes  ne  subissant 
de  changement  qu'entre  deux  états  limites.  Mais  ce  n'est  là  qu'un 
cas  particulier,  car  une  substance  ou  un  système  quelconque  pos- 
sède toujours  plus  de  deux  états  limites.  S'il  s'agit  de  composés 
définis  tels  que  l'eau,  ou  de  corps  simples,  il  y  a  parmi  les  états 
limites  les  trois  états  physiques;  il  y  a  aussi  certains  états  définis 
de  condensation  ou  états  allotropiques.  Les  réactions  chimiques 
peuvent  également  se  faire  dans  plus  de  deux  directions;  le  sys- 
tème provenant  de  la  dissociation  du  carbonate  de  chaux  peut 
avoir  pour  état  limite  le  sel,  le  système  base  et  acide  et  le  système 
base,  oxygène  et  oxyde  de  carbone,  etc. 

Si  l'on  ne  considère  que  des  systèmes  ternaires,  c'est-à-dire  ne 
comportant  de  changements  que  vers  trois  états  limites,  par 
exemple  l'eau,  la  glace  et  la  vapeur,  un  état  quelconque  de  ces 
systèmes  formé  des  trois  états  pourra  encore  être  représenté  par 
une  surface  thermodynamique,  mais  l'ensemble  de  ces  surfaces  ne 
pourra  plus  être  distribué  en  série  linéaire;  il  y  aura  encore  une 
surface  enveloppe,  mais  elle  ne  touchera  chaque  primitive  qu'en 
un  point.  Par  contre,  elle  touchera  suivant  des  lignes,  les  enve- 
loppes particulières  répondant  aux  différentes  transformations  bi- 
naires dont  le  système  est  susceptible. 

Si  le  système  est  à  tensions  fixes,  et  c'est  le  cas  du  système  eau, 
glace,  vapeur,  la  surface  enveloppe  générale  sera  un  plan  qui  tou- 
chera les  développables  eau-glace,  glace-vapeur,  eau-vapeur, 
suivant  trois  droites  constituant  un  triangle.  Ce  plan  représente 
les  états  d'équilibre  chimique  du  système  composé  d'eau,  de  glace 
et  de  vapeur;  c'est  ce  qu'on  appelle  le  point  triple,  le  point  où 
les  tensions  sont  les  mêmes  pour  la  vaporisation  et  la  fusion.  La 
forme  convexe  et  non  infléchie  des  surfaces  montre  qu'il  ne  sau- 


264  MOURET. 

rait  exister  qu'un  seul  plan  triplement  tangent  et,  par  conséquent, 
il  n'y  a  qu'un  seul  point  triple. 

On  peut  encore  présenter  ce  résultat  sous  une  autre  forme. 
Supposons  que  les  états  limites  A.  et  B  d'un  système  à  tensions 
fixes  fassent  respectivement  équilibre  à  un  autre  état  limite  C, 
sous  les  fonctions/)  et  /.  Les  changements  physiques  dont  ces  trois 
états  sont  susceptibles  seront  représentés  par  trois  surfaces  con- 
vexes. Mais,  puisque  les  systèmes  A  et  B  sont  en  équilibre  avec  le 
système  C,  le  plan  (t,p)  tangent  à  la  surface  C  sera  tangent  aux 
surfaces  A  et  B,  les  points  de  contact  représentant  les  états  d'é- 
quilibre. Ce  plan  tangent  commun  à  A  et  C,  à  B  et  C,  sera  évi- 
demment un  plan  tangent  à  A  et  B,  c'est-à-dire  que  les  deux  états 
limites  A  et  B  qui  font  équilibre  à  un  troisième  se  font  aussi 
équilibre  entre  eux.  C'est  la  loi  du  point  triple. 

V.  Soit  un  système  toujours  maintenu  à  l'état  de  repos  ou  d'é- 
quilibre chimique  sous  des  tensions  fixes.  Son  potentiel  passe  par 
une  valeur  minimum  qui  répond  au  cas  où  le  système  se  trouve 
en  équilibre  de  pression  et  de  température  avec  l'extérieur,  et 
cette  valeur  minimum  a  pour  expression 

7T0  =  U  —  St  ■+  pV, 

où  u,  s,  r,  t,  p  se  rapportent  au  système  à  l'état  final  d'équilibre. 

On  retombe  donc,  au  signe  près,  sur  la  fonction  caractéristique 
H'  de  M.  Massieu  («). 

Il  est  peut-être  utile  de  remarquer  que,  malgré  cette  ressem- 
blance de  forme,  la  valeur  minimum  du  potentiel  et  la  fonction 
H'  sont  deux  fondions  bien  différentes;  dans  l'expression  du  po- 
tentiel les  quantités  p  et  t  sont  des  paramètres;  elles  sont  des  va- 
riables dans  l'expression  H'. 

Sans  examiner  ici  la  signification  concrète  qu'il  convient  d'atta- 
cher à  la  fonction  H',  présentée  par  M.  Massieu  comme  une 
simple  expression  algébrique,  je  veux  seulement  faire  voir,  avec 
le  professeur  Gibbs,  comment  cette  quantité  peut  se  prêter  à  un 


( x  )  Mémoire  sur  les  fonctions  caractéristiques  des  divers  fluides  et  sur  la 
théorie  des  vapeurs,  p.  26;  1873. 
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nouveau  mode  de  représentation  qui  offre  quelque  avantage  en 
Chimie. 

On  peut  en  effet  rapporter  la  surface  thermodynamique,  non 
aux  coordonnées  u,  s  et  *>,  mais  aux  coordonnées  II',  t  et  p. 

Puisque  le  système  est  supposé  à  l'état  de  repos  ou  d'équilibre 
chimique,  on  a  la  relation 

dH'  =  sdt  —  vdp, 

qui  s'obtient  en  prenant  la  différentielle  totale  de  la  fonction  H', 
et  retranchant  les  termes  du  —  tds-±-pdv  dont  la  somme  est 
nulle. 

On  tire  de  la  relation  précédente 

dH' 

i>=—  -j-  (p  const.), 

dH' , 
s=       --r-  (/const.). 

Il  résulte  de  là  que  le  plan  langent  à  cette  surface  thermodyna- 
mique H'  représente,  par  sa  direction,  le  volume  et  l'entropie  du 
système. 

Si  l'on  remarque  que  la  fonction  H'  d'un  milieu  à  tensions  fixes 
est  constante,  on  voit  qu'un  tel  milieu  se  trouve  représenté  par 
un  point  qu'on  peut  supposer  sur  le  plan  tOp. 

Il  y  a  donc,  entre  la  surface  IF  et  la  surface  a,  la  relation  géo- 
métrique étudiée  par  Chasles,  consistant  en  ce  que  chaque  point 
d'une  figure  représente  un  plan  de  l'autre  figure,  et  inversement. 

Soit  donc  M  un  point  représentant  dans  la  Jig.  6  (coupe  ver- 
ticale passant  par  le  point  E0  représentant  le  milieu)  un  état  quel- 
conque du  système. 

L'énergie  intérieure  u  du  système  est  égale  à 

(5«  — ^/>)  —  H'. 

Mais  H'  est  représenté  par  la  longueur  MM 0. 

La  quantité  (st  —  vp)  est  représentée,  d'autre  part,  par  la  lon- 
gueur M0m  prise  avec  un  signe  contraire. 

Donc  l'énergie  intérieure  w,  prise  avec  le  signe  — ,  est  repré- 
sentée par  la  longueur  mM,  c'est-à-dire  que  l'énergie  intérieure 
augmente  quand  cette  longueur  diminue. 
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Le  potentiel  se  représente  aussi  d'une  manière  simple.  Sa  valeur 
en  M  par  rapport  au  milieu  (t0,po)  a  pour  expression 


ou 

ou  encore 


it  =  —  Mm  -h  E0£, 

—  ir  =  NE0. 


Mais  le  potentiel,  représenté  par  la  longueur  NE,  mise  en  signe 
contraire  (4),  est  une  quantité  qui  diminue  quand  le   point  M 

Fig.  6. 


se  rapproche  de  la  position  d'équilibre.  Il  faut  évidemment,  pour 
que  cette  condition  soit  satisfaite,  que  la  surface  soit  convexe  vers 
le  bas. 

L'énergie  utilisable  en  M  se  trouve  représentée  par  la  longueur 
NE. 

Lorsqu'il  s'agit  d'appliquer  ces  surfaces  H'  à  la  représentation 
des  changements  chimiques,  la  théorie  exposée  plus  haut  au  sujet 
des  surfaces  primitives  et  enveloppes  ne  subit  aucune  modification. 

La  transformation  chimique  à  tensions  fixes  est  alors  représentée 
par  une  ordonnée,  dont  les  différentes  grandeurs  représentent  les 
valeurs  du  potentiel  pris  avec  le  signe  —  ;  mais,  puisque  le  poten- 


(*)  On  se  représentera  plus  facilement  ces  variations  d'énergie  et  de  potentiel, 
en  admettant  que  les  quantités  soient  mesurées  sur  la  ligure  de  haut  en  bas, 
depuis  l'infini  jusqu'au  point  M  pour  l'énergie,  jusqu'au  point  N  pour  le  potentiel. 
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tiel  diminue  dans  la  transformation,  il  faut  que  les  ordonnées  aug- 
mentent; d'où  cette  conclusion  que  les  surfaces  primitives,  puis- 
qu'elles sont  convexes  vers  le  bas,  se  trouvent  toujours  situées  en 
dessous  de  la  surface  enveloppe,  et  ont  par  suite  une  moindre 
courbure. 

Ainsi,  dans  la Jig.  7,  XX  représente  la  surface  enveloppe,  ZZ  une 
primitive  passant  par  le  point  P  de  l'enveloppe,  ME  l'énergie 
utilisable  du  système  à  l'état  M,  hors  d'équilibre  chimique. 

F'g.  7- 


Grâce  à  ce  mode  de  représentation,  les  variations  chimiques  du 
potentiel  et  de  l'énergie  utilisable  se  traduisent  avec  la  dernière 
simplicité. 

Lorsque  le  système  considéré  est  un  système  à  tensions  fixes,  la 
surface  enveloppe  se  réduit  à  une  courbe  dont  chaque  point 
représente  la  transformation  chimique  réversible  (fusion,  vapori- 
sation, dissociation).  Cette  courbe  est  la  commune  intersection  de 
toutes  les  surfaces  primitives. 

Si  le  système  à  tensions  fixes  est  susceptible  de  changements 
entre  trois  états  limites,  les  trois  intersections  communes  des  pri- 
mitives binaires  se  coupent  en  un  point  unique  qui  est  le  point 
triple,  point  commun  à  toutes  les  surfaces  primitives. 

On  saisit  bien  là  la  simplicité  du  mode  de  représentation  em- 
prunté à  la  fonction  H';  cette  simplicité  provient  de  ce  que  l'on 
peut,  dans  les  cas  considérés,  faire  abstraction  des  variations  de 
volume  et  d'entropie.  Si  l'on  tient  à  compléter  la  représentation, 
il  faut  définir  la  direction  d'un  plan  passant  par  le  point  qui 
représente  les  états  d'équilibre  indiffèrent. 

J'ai  tenu  à  exposer  d'une  manière  aussi  concise  que  possible  les 
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propriétés  de  la  surface  thermodynamique;  mais  ce  que  j'ai  exposé 
suffit  pour  faire  comprendre  comment,  dans  des  recherches  théo- 
riques, le  mode  de  représentation  permet  de  soulager  le  raisonne- 
ment et  la  mémoire,  en  fixant  par  des  figures  les  stades  intermé- 
diaires des  déductions. 

Au  point  de  vue  pratique,  l'avantage  n'est  pas  moins  grand.  La 
surface  thermodynamique  permet  de  représenter  d'une  manière 
complète  et  précise  les  résultats  des  expériences  relatives  aux 
données  numériques  qui  caractérisent  chaque  substance,  résultat 
qu'il  est  difficile  d'atteindre  avec  des  Tables  ordinaires  ou  des  for- 
mules. Entre  les  longues  recherches  qui  nécessitent  le  choix  d'une 
formule  empirique  suffisamment  précise  et  le  tracé  d'une  surface, 
l'avantage  reste  encore,  je  crois,  à  la  surface. 


DESCRIPTION  DU  MANOMÈTRE  A  AIR  LIBRE  DE  300  MÈTRES 

ET  ABU  A  LA  TOUR  EIFFEL  ; 

Par    M.    L.    CAILLETET. 

On  sait  que  la  mesure  des  pressions  des  gaz  ou  des  liquides  ne 
peut  être  pratiquement  obtenue,  d'une  façon  précise  et  avec  une 
approximation  constante,  qu'à  l'aide  de  manomètres  à  air  libre; 
c'est  pour  cette  raison  que,  dans  des  expériences  antérieures, 
j'avais  installé,  d'abord  sur  le  flanc  d'un  coteau,  puis,  plus  tard, 
dans  le  puits  artésien  de  la  Butte-aux-Cailles,  un  manomètre  à 
air  libre  de  grande  dimension.  Cette  disposition  a  été  reproduite 
depuis  par  divers  physiciens;  mais  les  difficultés  de  manœuvre  et 
d'observation  d'un  instrument  installé  dans  ces  conditions  en  li- 
mitent l'emploi  et  laissent  subsister  des  incertitudes  sur  la  préci- 
sion des  résultats. 

La  construction  de  la  tour  Eiffel  offrait  des  conditions  excep- 
tionnellement avantageuses  pour  l'installation  d'un  manomètre  à 
air  libre  de  3oom,  dont  les  organes,  liés  d'une  façon  invariable  à 
la  tour  elle-même,  fussent  rendus  accessibles  à  l'observateur  sur 
toute  son  étendue. 

La  pression  de  4°°  atmosphères,  que  mesure  un  pareil  mano- 
mètre, ne  pouvant  être  maintenue  dans  un  tube  de  verre,  on  a  dû 
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recourir  à  un  tube  d'acier  doux,  de  4mmî  5  de  diamètre  intérieur, 
relié  par  sa  base  à  un  récipient  de  mercure.  En  comprimant  à 
l'aide  d'une  pompe,  d'après  le  dispositif  bien  connu,  de  l'eau  sur 
le  mercure,  on  peut  l'élever  graduellement  jusqu'au  sommet  de  la 
lour. 

L'opacité  du  tube  d'acier  s'opposant  à  la  lecture  directe  du  ni- 
veau du  mercure,  on  a  disposé  de  ,3m  en  3m,  sur  le  trajet  de  ce 
tube,  des  robinets  à  vis  conique,  dont  chacun  communique  avec 
un  tube  de  verre  vertical,  d'un  peu  plus  de  3m  de  hauteur. 

Lorsqu'on  ouvre  un  de  ces  robinets,  on  met  l'intérieur  du  tube 
d'acier  en  communication  avec  le  tube  de  verre  dans  lequel  peut 
alors  pénétrer  le  mercure.  La  position  du  niveau  est  donnée  par 
une  échelle  graduée  placée  derrière  ce  tube.  On  a  adopté  pour  la 
confection  de  ces  échelles  le  bois  verni,  de  préférence  aux  mé- 
taux. On  sait,  en  effet,  que  le  bois  n'éprouve  que  des  variations 
insignifiantes  dans  le  sens  de  ses  fibres,  même  sous  des  influences 
atmosphériques  très  différentes.  Afin  d'assurer  la  stabilité  de  ces 
règles  graduées,  on  les  a  fixées  solidement,  dans  une  position.bien 
verticale,  contre  des  supports  de  bois,  boulonnés  eux-mêmes  sur 
les  pièces  métalliques  de  la  lour. 

Pour  réaliser,  à  un  moment  donné,  une  pression  déterminée, 
il  suffit  d'ouvrir  le  robinet  qui  porte  la  division  correspondant  à 
la  pression.  On  fait  agir  la  pompe  hydraulique,  et,  quand  le 
mercure  arrive  au  robinet,  il  s'élève  en  même  temps  dans  le  tube 
de  verre  et  dans  le  tube  d'acier. 

On  l'amène  alors  exactement  à  la  division  voulue  en  agissant 
très  lentement  sur  la  pompe  hydraulique;  si,  en  opérant  ainsi,  on 
a  dépassé  le  niveau  cherché,  on  laisse  échapper  une  certaine 
quantité  d'eau  par  un  robinet  de  décharge  placé  dans  le  voisinage 
de  la  pompe.  Le  liquide  qui  s'échappe  pénètre  dans  un  tube  de 
verre  gradué,  placé  verticalement,  et  son  élévation  indique  l'abais- 
sement correspondant  de  la  colonne  de  mercure.  Cette  manœuvre, 
qui  se  fait  dans  le  laboratoire  installé  à  la  base  de  l'appareil,  est 
rendue  très  simple  au  moyen  d'un  téléphone,  que  l'observateur 
emporte  avec  lui  et  qui,  à  chaque  robinet,  peut  être  mis  en  relation 
avec  le  poste  inférieur. 

Auprès  de  la  pompe  hydraulique,  se  trouve  un  manomètre  mé- 
tallique, de  grande  dimension,  communiquant   avec  le   liquide 
/.  de  Phys.,  a-  série,  t.  X.  (Juin  1891.)  19 


2;o  CAILLETET. 

comprimé.  Ce  manomètre  porte  une  première  graduation  en 
atmosphères;  une  seconde  graduation  correspond  aux  numéros 
d'ordre  des  divers  robinets  :  on* sait  ainsi  immédiatement  et  par 
avance  dans  quel  tube  de  verre  devra  s'élever  le  mercure  sous 
une  pression  donnée,  ce  qui  permet  de  trouver  sans  hésitation  le 
robinet  à  ouvrir. 

Si,  pour  une  cause  quelconque,  le  mercure  vient  à  dépasser  le 
sommet  de  l'un  de  ces  tubes  de  verre,  il  se  déversera  dans  un  tube 
de  retour  en  fer  destiné  à  le  ramener  au  pied  de  l'appareil. 

La  direction  inclinée  des  piliers  de  la  tour  ne  permettait  pas 
l'installation  du  tube  d'acier  dans  une  direction  toujours  verticale. 
De  la  base  de  la  tour  à  la  première  plate-forme,  c'est-à-dire  jus- 
qu'à une  hauteur  de  6om  environ,  ce  tube  est  fixé  contre  le  plan 
incliné  d'un  des  rails  de  l'ascenseur;  un  escalier  en  fer  le  suit 
dans  toute  9a  longueur. 

Entre  la  première  et  la  deuxième  plate-forme,  c'est-à-dire  sur 
une  hauteur  à  peu  près  égale  à  la  précédente,  l'appareil  manomé- 
trique  est  installé  contre  l'escalier  hélicoïdal.  Celui-ci  se  divisant 
en  plusieurs  tronçons  verticaux,  non  superposés  à  cause  de  l'obli- 
quité du  pilier,  il  en  est  de  même  du  tube  manométrique  qui 
s'incline  pour  passer  d'un  de  ces  escaliers  à  l'autre,  en  conservant 
une  pente  assez  grande  pour  assurer  la  descente  du  mercure  au 
retour. 

Enfin,  de  la  deuxième  plate-forme  au  sommet,  le  tube  est  dis- 
posé de  la  même  manière  contre  les  escaliers  verticaux  en  hé- 
lice. 

L'observation  facile  est  donc  assurée,  comme  on  le  voit,  de  la 
base  au  sommet.  Les  échelles  graduées  qui  accompagnent  chaque 
tube  de  verre  n'étant  pas  superposées  verticalement,  on  a  opéré 
de  la  manière  suivante  pour  raccorder  leurs  graduations  : 

On  a  fixé  d'abord,  sur  le  trajet  du  tube  manométrique,  un  cer- 
tain nombre  de  points  de  repère.  A  l'aide  d'un  niveau  à  lunette 
employé  dans  les  nivellements  géodésiques,  on  a  relevé  leur  alti- 
tude au-dessus  d'un  trait  fixe  gravé  à  la  base  du  récipient  de  mer- 
cure. Pour  le  raccordement  de  deux  règles  graduées  consécutives, 
on  s'est  servi  de  deux  vases  communicants  remplis  d'eau  et 
réunis  par  un  tube  en  caoutchouc.  Les  deux  niveaux  étant  dans 
un  même  plan  horizontal,  c'est  dans  ce  plan  amené  à  coïncider 
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avec  le  sommet  de  l'une  des  échelles  que  l'on  a  fixé  la  base  de 
l'échelle  suivante. 

Comme  la  précision  des  mesures  fournies  par  l'appareil  dépend 
en  grande  partie  de  l'exactitude  de  ce  nivellement,  on  a  contrôlé 
l'opération  précédente  à  l'aide  d'une  règle  d'acier  s'appuyant  sur 
la  base  et  le  sommet  de  deux  échelles  consécutives.  Un  niveau 
à  bulle  d'air  constatait  la  parfaite  horizontalité  de  la  ligne  de  rac- 
cordement; d'ailleurs,  les  points  de  repère  dont  on  a  parlé  plus 
haut  ont  servi  eux-mêmes  successivement  de  contrôle,  à  mesure 
qu'on  s'élevait  dans  l'installation  des  échelles.  Enfin,  pour  éli- 
miner toute  incertitude,  une  dernière  vérification  de  cette  gra- 
duation sera  faite  prochainement  par  un  procédé  trigonomé- 
trique. 

Le  calcul  de  la  valeur  exacte  de  la  pression,  d'après  la  mesure 
de  la  colonne  de  mercure  soulevée,  nécessite,  pour  chaque  expé- 
rience, un  certain  nombre  de  corrections  qui  dépendent  de  la 
connaissance  de  plusieurs  éléments. 

La  température  modifie  la  densité  du  mercure  et  fait  varier  la 
hauteur  de  la  tour  et,  par  conséquent,  du  tube  manométrique.  Un 
calcul  simple  montre  qu'un  écart  de  température  de  3o°  ne  fait 
guère  varier  cette  hauteur  que  de  1  décimètre,  soit  j~%  de  sa  va- 
leur. La  correction  due  à  la  densité  variable  du  mercure  est  plus 
importante  :  elle  serait  d'environ  ^  pour  le  même  écart  de  3o°. 

La  mesure  de  la  température  moyenne  nécessaire  à  cette  double 
correction  est  obtenue  par  la  variation  de  la  résistance  électrique 
qu'elle  communique  au  fil  téléphonique  qui  suit  la  colonne  mer- 
curielle  sur  tout  son  parcours.  Des  thermomètres  enregistreurs, 
installés  à  chaque  plate-forme,  donnent  d'ailleurs  pour  chaque  ex- 
périence une  indication  souvent  suffisante. 

Les  autres  principaux  éléments  qui  interviennent  dans  les  cor- 
rections sont  :  la  compressibilité  du  mercure,  la  diminution  de  la 
pression  atmosphérique  à  mesure  que  la  colonne  s'élève  dans  le 
tube  manométrique,  la  variation  du  niveau  du  mercure  dans  le 
réservoir  inférieur,  etc. 

Le  laboratoire  qui  contient  tous  les  accessoires  du  manomètre 
est  installé  dans  le  pilier  ouest  de  la  tour,  où  des  recherches  sur 
la  tension  des  vapeurs  et  la  compressibilité  des  gaz  sont  actuelle- 
ment en  voie  d'exécution. 
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M.  Eiffel,  en  se  chargeant  de  toutes  les  dépenses  el  en  mettant 
à  ma  disposition  le  personnel  nécessaire  à  la  construction,  a  tenu 
à  montrer  une  fois  de  plus  l'intérêt  dévoué  qu'il  porte  à  la  Science. 


MÉTHODE  DESCRIPTION  OPTIQUE  POUR  DÉTERMOTER  L'ACCÉLÉRATION 

DE  LA  PES  AUTEUR; 

Par  M.  Alphonse  BERGET. 

1.  Toutes  les  déterminations,  soit  absolues,  soit  relatives,  de  la 
constante  g,  accélération  de  la  pesanteur,  faites  au  moyen  du  pen- 
dule, ont  employé,  depuis  Borda,  la  méthode  d'observation  dite 
des  coïncidences,  imaginée,  comme  l'on  sait,  non  par  Borda,  mais 
par  un  savant  français  du  siècle  dernier,  de  Mairan. 

Cette  méthode,  très  élégante,  n'est  pas  directe  :  elle  n'est  pas 
exempte  d'une  erreur  relative  assez  considérable.  Aussi  M.  Lipp- 
mann  a-t-il  proposé,  avec  raison,  de  la  remplacer  par  la  méthode 
stroboscopique,  comparant  directement  les  oscillations  de  deux 
pendules,  comme  on  le  fait,  en  Acoustique,  quand  il  s'agit  de 
comparer  les  vibrations  de  deux  diapasons.  La  méthode  strobosco- 
pique donne  une  précision  bien  supérieure  à  celle  des  coïnci- 
dences; mais  elle  comporte,  elle  aussi,  une  erreur  inévitable  :  c'est 
l'erreur  personnelle. 

Dans  la  méthode  que  je  vais  exposer,  je  me  suis  proposé  de  di- 
minuer cette  cause  d'erreur,  sinon  de  la  supprimer  complètement, 
en  enregistrant  graphiquement,  d'une  manière  continue,  toutes 
les  oscillations  du  pendule  pendant  une  durée  considérable. 

On  sait  que,  dans  certaines  conditions,  moyennant  l'observation 
de  certaines  précautions,  un  pendule  peut  osciller  pendant  très 
longtemps.  La  Condamine  avait  un  pendule  dont  la  durée  d'oscil- 
lation observable  nettement  était  de  vingt-sept  heures.  J'ai  in- 
stallé, au  laboratoire  de  M.  Lippmann,  un  pendule  formé  d'une 
sphère  de  plomb  pesant  i9ks,8oo,  suspendue  à  un  fil  de  2m,  4<>  de 
longueur;  ce  pendule,  dont  le  mouvement  était  amorti  par  l'air,  a 
oscillé  pendant  soixante-douze  heures,  et,  au  bout  de  ce  temps,  les 
oscillations  étaient  susceptibles  d'être  nettement,  non  seulement 
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observées,  mais  encore  enregistrées.  Il  est  donc  possible  de  ré- 
partir sur  un  très  long  intervalle  de  temps  l'observation  du  nombre 
des  oscillations  du  pendule.  De  la  sorte,  au  lieu  de  chercher  à  ré- 
duire Terreur  probable  par  des  méthodes  de  calcul,  on  la  réduit 
physiquement  par  la  nature  même  de  la  méthode  employée,  ce  qui 
me  semble  préférable. 

2.  La  portion  relative  à  la  mesure  du  temps  est  essentielle  dans 
toute  mesure  de  la  gravité  par  le  pendule.  Les  horloges  astrono- 
miques sont,  certainement,  des  instruments  parfaits.  Quand  on 
fait  des  observations  à  Paris  ou  dans  des  villes  possédant  des  ob- 
servatoires astronomiques,  on  peut  avoir  ainsi  l'heure  avec  une 
grande  exactitude;  mais,  dans  une  expérience  faite  dans  un  lieu 
quelconque,  le  transport  et  le  réglage  d'une  horloge  astronomique 
sont  choses  délicates. 

L'emploi  d'un  pendule  oscillant  très  longtemps  permet  de  se 
passer  de  l'horloge  de  comparaison  ;  voici  de  quelle  manière  : 

Par  définition,  on  appelle  jour  sidéral  l'intervalle  de  temps  qui 
s'écoule  entre  deux  passages  consécutifs  d'un  même  astre  au  mé- 
ridien du  lieu  où  l'on  opère.  Si  l'on  a  à  sa  disposition  un  instru- 
ment des  passages,  on  a  donc  un  véritable  étalon  de  temps,  repré- 
sentant une  durée  de  vingt-quatre  heures.  Il  suffira  donc  de  compter 
les  oscillations  du  pendule  entre  deux  passages  au  méridien  pour 
avoir,  si  l'on  connaît  la  longueur  du  pendule,  les  données  de  l'ex- 
périence. Compter  ces  oscillations  par  observation  directe  est  im- 
possible :  il  faut  avoir  recours  à  un  enregistrement. 

3.  L'enregistrement  électrique  n'est  pas  possible  directement  : 
en  effet,  le  pendule  doit  être  libre  dans  ses  oscillations,  et  il  ne  le 
serait  plus  s'il  était  assujetti  à  établir  un  contact  périodique;  il 
serait  de  plus  soumis,  au  moment  de  la  rupture  du  circuit  qu'il 
serait  chargé  de  fermer,  à  des  actions  électrodynamiques  perturba- 
trices. Pour  toutes  ces  causes,  il  faut  rejeter  l'enregistrement  élec- 
trique direct  et  recourir  à  un  enregistrement  optique. 

J'ai  pensé  utiliser  la  grande  sensibilité  des  pellicules  de  celluloïd 
recouvertes  de  gélatinobromure  que  l'on  trouve  dans  le  commerce 
sous  le  nom  de  pellicules  Eastman.  Je  prends  une  de  ces  pelli- 
cules que  j'enroule  sur  le  cylindre  d'un  chronographe  enregistreur 


274  BERGET. 

et,  tout  l'appareil  étant  dans  l'obscurité,  cette  pellicule  pourra  re- 
cevoir et  enregistrer  l'image  d'un  point  lumineux  et  ses  déplace- 
ments. 

Pour  produire  celte  image,  plusieurs  moyens  peuvent  être  em- 
ployés. 

J'ai  d'abord  muni  le  pendule  d'une  fente  verticale  placée  à  sa 
partie  inférieure.  L'appareil  étant  au  repos,  cette  fente  recevait 
l'image  réelle  d'une  fente  fixe,  éclairée  fortement;  l'appareil  étant 
en  oscillation,  le  faisceau  ne  passait  qu'à  chaque  position  verticale 
du  pendule  qui  impressionnait  d'un  trait  le  papier  sensible  placé 
sur  le  cylindre  tournant.  Nous  aurons  donc  sur  la  bande  de  papier 
un  trait  pour  chaque  passage  du  pendule  dans  la  verticale. 

Pour  marquer  le  commencement  et  la  fin  de  l'expérience,  on 
démasque,  au  moment  du  passage  au  méridien  de  l'astre  choisi, 
une  portion  de  la  fente  fixe,  émettant  un  rayon  qui  passe  au- 
dessous  de  la  plaque  fendue  portée  par  le  pendule  :  un  signal 
de  commencement  et,  vingt-quatre  heures  après,  un  signal  ter- 
minal. 

Voici  la  disposition  adoptée  :  les  lunettes  méridiennes  ayant  au 
moins  cinq  fils,  il  faut  donc  enregistrer  les  cinq  passages.  Pour 
cela,  la  plaque  qui  démasque  la  portion  supplémentaire  de  la 
fente  est  commandée  par  un  électro-aimant. dont  la  manœuvre 
dépend  d'une  clef  de  Morse  placée  sous  la  main  de  l'observateur 
de  la  lunette  de  passage.  On  aura  donc  cinq  traits  de  passage 
faisant  vernier  sur  les  traits  d'oscillation  :  le  commencement  et 
la  fin  de  l'expérience  sont,  par  conséquent,  marqués  d'une  façon 
très  nette,  comme  le  montre  la  fig.  i,  fac-similé  d'une  des 
épreuves  photographiques  que  j'ai  obtenues. 

On  voit  en  AB  les  traits  qui  correspondent  aux  oscillations  du 
pendule  et  en  i,  2,  3,  4>  5  les  traits  des  passages  méridiens. 

La  seconde  manière  d'enregistrement  est  peut-être  préférable 
au  point  de  vue  absolu,  car  elle  enregistre  non  seulement  le 
nombre  des  oscillations,  mais  encore  leur  amplitude. 

Elle  consiste  à  munir  le  pendule  d'un  organe  optique,  lentille 
ou  miroir  concave,  donnant  une  image  réelle  d'un  point  lumineux 
très  fin.  Cette  image  oscille  en  même  temps  que  le  pendule,  et  si 
le  papier  photographique  sur  lequel  elle  tombe  est  animé  d'un 
mouvement  de  translation  uniforme,  on  aura  une  sinusoïde  dont 
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l'amplitude  sera  en  rapport  constant  avec  celle  des  oscillations  du 
pendule  étudié. 

h&Jîg,  2  représente  le  résultat  que  j'ai  obtenu  avec  cette  mé- 
thode. Cinq  interruptions,  A,  B,  C,  D,  E,  marquent  les  moments 
des  passages  aux  fils  de  la  lunette  méridienne. 

Fig.   i 

'1 1 11 11  1 1  1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

12345 

Enfin,  une  troisième  manière  consiste  à  transformer  Pénergie 
optique  en  inscription  élecirique  :  c'est  facile,  soit  à  l'aide  des 
propriétés  du  sélénium,  soit  à  l'aide  d'une  expérience  célèbre  due 
à  M.  Edmond  Becquerel. 

Fig.  J. 


Deux  lames  d'argent  iodées  sont  plongées  dans  de  l'eau  faiblement 
acidulée  et  reliées  par  un  galvanomètre  résistant;  à  chaque  oscil- 
lation du  pendule,  un  éclair  lumineux  vient  frapper  une  des  lames, 
et  le  galvanomètre  dévie.  Son  aiguille  ferme  alors  le  circuit  d'un 
télégraphe  Morse,  sur  la  bande  de  papier  de  laquelle  s'imprime 
un  point.  Un  second  électro-aimant  imprime  un  second  trait  à 
côté  du  premier  au  moment  d'un  passage  méridien,  pour  marquer 
le  commencement  et  la  (in  de  l'expérience. 

4.  On  voit,  par  l'exposé  précédent,  que  ces  procédés  d'enregis- 
trement s'appliquent  à  toutes  les  méthodes  de  mesure  de  la  gravi  lé 
dans  lesquelles  le  pendule  est  employé,  soit  sous  la  forme  du  pen- 
dule de  Kater,  soit  sous  celle  du  pendule  de  Borda. 

Je  pense,  néanmoins,  qu'il  y  aurait  lieu  de  reprendre  cette 
dernière.  En  effet,  la  méthode  du  pendule  réversible  a  été  poussée 
aux  dernière  limites  de  la  précision  par  le  commandant  Deflbrges. 

La  méthode  de  Borda  a  pour  elle  la  simplicité  plus  grande  :  à 
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l'époque  où  elle  a  été  mise  en  œuvre  les  corrections  relatives  à  la 
viscosité  de  l'air  n'étaient  pas  employées. 

Je  me  propose  de  la  reprendre  en  faisant  osciller  un  pendule  à 
fil  dans  le  vide,  à  température  constante,  pendant  un  ou  deux 
jours  sidéraux,  et  en  enregistrant  toutes  les  oscillations  pendant 
cet  intervalle  :  Terreur  relative  sur  le  nombre  des  oscillations  sera 
nulle;  quant  à  la  précision  avec  laquelle  t  est  connu,  le  jour  si- 
déral comprend  86400  secondes,  et  s'apprécie  à  os,  1  :  c'est  donc 
une  précision  de  >fl^000. 

Quant  à  la  mesure  de  /,  elle  peut  se  faire  très  précisément 
aussi  :  j'ai  l'intention  d'employer,  comme  Borda,  un  pendule 
de  4m  de  longueur.  Avec  la  perfection  des  instruments  de  mesure 
usités  aujourd'hui,  on  fera  cette  mesure  avec  une  exactitude  con- 
sidérable. 


8UB  LES  SPECTRES  DE  BA1DES  BU    CARBOIE  BAIS  L'ARC   ÉLECTRIQUE; 
RÉPONSE  A  UHE  HOTE  BE  MM.  KAYSER  ET  RUME; 

Par  M.  H.  DESLANDRES. 

Le  Journal  de  Physique  a  donné  récemment  l'analyse  d'un 
Mémoire  fort  intéressant  de  MM.  Kayser  et  Runge  Sur  les  spectres 
de  bandes  du  carbone  dans  Varc  électrique,  inséré  dans  les 
Annales  de  Wiedemann,  1889.  Or  ce  Mémoire,  dans  la  seconde 
Partie,  est  consacré  à  la  vérification  des  lois  générales  de  distribu- 
lion  des  raies  et  des  bandes,  que  j'ai  posées  pour  les  spectres  de 
bandes  (Comptes  rendus  des  séances  de  V Académie  des  Sciences, 
1886,  1887,  1888),  et  conclut,  sur  plusieurs  points,  à  un  désaccord 
avec  les  observations  des  bandes  du  carbone. 

Mais  MM.  Kayser  et  Runge  ont  énoncé  et  surtout  vérifié  ces 
lois  d'une  manière  incorrecte  :  ils  ont  comparé  des  raies  et  des 
bandes  autres  que  celles  visées  par  la  loi,  et  sont  arrivés  ainsi  à 
des  résultats  différents.  Je  crois  devoir  présenter  une  courte  recti- 
fication. 

J'énonce  ces  lois  dans  l'ordre  et  dans  les  termes  choisis  par 
MM.  Kayser  et  Runge. 

Première  loi.  —  Chaque  bande  est  jormée  d'une  ou  plu- 
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sieurs  séries  identiques,  de  telle  sorte  que  l'on  obtient  les 
nombres  de  vibrations  d'une  série  en  ajoutant  une  constante 
aux  nombres  de  vibrations  d'une  autre  série. 

L'énoncé  est  exact;  mais  MM.  Kaiser  et  Runge  appellent  bande 
ce  qui  est  considéré  par  la  plupart  des  auteurs  et  par  moi-même 
comme  la  réunion  de  plusieurs  bandes;  ils  appellent  <zr<*le  (Kaule) 
ce  qui  est  pour  moi  une  bande.  Cependant,  dans  un  Mémoire  an- 
térieur df  une  année  à  celui  de  MM.  Kayser  et  Runge  {Annales  de 
Chimie  et  de  Physique,  1888),  j'ai  donné  les  dessins  et  les  lon- 
gueurs d'onde  de  ces  bandes  du  carbone/ce  qui  me  paraît  exclure 
toute  ambiguïté.  D'ailleurs,  la  désignation  que  j'ai  adoptée  est 
celle  des  Mémoires  classiques  de  MM.  Angstrom  et  Thalén,  de 
MM.  Liveing  et  Dewar,  cités  dans  le  travail  de  MM.  Kayser  el 
Runge. 

En  réalité,  au  point  de  vue  de  la  loi  en  question,  MM.  Kayser 
et  Runge  ont  comparé  des  séries  de  raies  appartenant  à  des  bandes 
différentes;  d'où  le  désaccord  annoncé.  Mais  leur  Mémoire  fournit 
la  vérification  de  la  loi  telle  qu'elle  doit  être  entendue.  Ils  signa- 
lent en  effet,  que,  à  partir  de  plusieurs  arêtes,  les  raies  forment 
des  doublets  à  intervalles  régulièrement  croissants,  la  distance  des 
deux  raies  composantes  étant  d'ailleurs  très  faible  et  soumise  à  de 
très  légères  variations.  Or  ces  doublets  forment  deux  séries  qui 
sont  identiques,  à  de  très  faibles  différences  près  :  ce  sont  là  les 
séries  indiquées  par  la  loi;  et  même,  dans  le  cas  actuel,  leur  re- 
cherche est  particulièrement  aisée. 

Deuxième  loi.  —  Dans  une  même  série,  les  intervalles  d'une 
raie  à  la  suivante  forment  une  progression  arithmétique,  et 
l'ensemble  des  raies  peut  être  représentée  par  la  formule 
simple 

n  étant  un  nombre  entier,  variant  de  1  en  1 ,  a  en  2,  . . .,  a  et  b 
deux  constantes. 

MM.  Kayser  et  Runge  ont  appliqué  cette  deuxième  loi  avec 
plus  de  succès  que  la  première,  affirment-ils,  aux  trois  arêtes 
(ou  bandes  voisines)  dont  la  moins  réfrangible  et  la  plus  intense 
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en  même  temps  a  pour  longueur  d'onde  388H4*.  Ils  ont  constaté 
un  accord  très  net  pour  les  soixante-dix  premières  raies  des  séries, 
avec  la  grande  précision  de  leurs  mesures  (à  oM^ooi).  Mais,  pour 
les  raies  suivantes  (et  dans  la  bande  X388,  ils  assurent  avoir  pu 
pousser  jusqu'à  la  168e  raie,  malgré  la  confusion  due  au  mélange 
de  cinq  séries  différentes),  les  intervalles  décroissent  notablement 
par  rapport  à  la  progression.  Ils  sont  ainsi  conduits  à  représenter 
la  série  de  168  raies  par  une  fonction  entière  du  cinquième  degré 
en  n  à  six  constantes,  ou  plutôt  par  une  expression  de  la  forme 

r=a  +  becn  sin(cfo)2, 

qui  offre  quatre  constantes  seulement,  mais  est  formée  de  fonctions 
moins  simples. 

J'admets  les  résultats  précédents,  et  je  saisis  l'occasion  de  pré- 
ciser une  fois  de  plus  la  véritable  signification  de  cette  loi.  Je  l'ai 
vérifiée  sur  plus  de  deux  cents  bandes;  et  en  particulier  sur  la 
bande  X388,  dans  les  mêmes  conditions  que  MM.  Kayser  et  Runge. 
Mais  cette  dernière  bande  est  exceptionnelle,  surtout  par  le  grand 
nombre  de  ses  raies;  je  n'en  ai  pas  trouvé  dix  aussi  larges  et  com- 
prenant plus  de  soixante-dix  raies  dans  une  même  série.  Lorsque 
la  bande  est  étroite,  et  c'est  le  cas  très  général,  la  loi  se  vérifie 
très  bien,  que  l'on  exprime  les  raies  en  longueurs  d'onde,  en  in- 
verses de  longueurs  d'onde  ou  inverses  de  carrés  de  longueurs 
d'onde;  mais,  lorsque  la  bande  occupe  une  grande  étendue,  on 
constate,  pour  les  intervalles  d'ordre  élevé,  de  faibles  écarts  sys- 
tématiques par  rapport  à  la  progression  que  forment  les  premiers 
intervalles. 

Ces  exceptions  fournissent  une  indication  utile.  Aussi,  lorsque 
j'ai  résumé  toutes  les  observations  faites  dans  la  formule  suivante 

tt-  =  f(n*p*)  x  /?i*-+-  B/i*-4-  yip1), 

qui  donne  les  séries  de  doublets,  triplets,  etc.,  dont  la  répétition 
forme  les  spectres  de  bandes  (m,  /i,  p  étant  des  nombres  en- 
tiers successifs,  B  une  constante,  f  et  <p  des  fonctions  que  l'on 
peut  supposer  quelconques),  j'ai  ajouté  {Comptes  rendus  des 
séances  de  l'Académie  des  Sciences,  1887)  : 
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«  Cette  formule  de  distribution  est  provisoire,  et,  en  particulier, 
f(n*P2)  représente  la  dérivée  par  rapport  à  m2,  pour  m  =  o, 
d'une  fonction  de  m*n2p2>  probablement  plus  complexe.  » 

En  résumé,  cette  deuxième  loi  est  une  loi  différentielle;  elle 
indique  ce  fait  capital  que,  sur  une  faible  étendue  du  spectre,  la 
succession  des  vibrations  harmoniques  des  corps  est  étroitement 
réglée  par  la  série  des  carrés  des  nombres  entiers. 

Troisième  loi.  —  Les  premières  arêtes  (arête  étant  pris  pour 
bande,  et  bande  pour  groupe  de  bandes)7  et  aussi  les  deuxièmes, 
troisièmes,  . . .  arêtes  des  bandes  sont  liées  ensemble,  ainsi  que 
les  raies  issues  d'une  même  arête,  par  la  relation  simple 

*•  =  a  -+-  bri1, 
à 

n  étant  un  nombre  entier,  a  et  b  deux  constantes. 

L'énoncé  n'est  pas  exactement  celui  que  j'ai  donné  dans  les 
Comptes  rendus,  et,  pour  cette  raison  peut  être,  MM.  Kayser  et 
Runge  ont  été  conduits  à  considérer  comme  premières  des  bandes 
qui  sont  en  réalité  secondes  et  troisièmes.  Celte  fois  encore,  ils 
ont  comparé  des  bandes  appartenant  à  des  séries  différentes. 

Ainsi,  dans  le  spectre  des  hydrocarbures,  ils  partent  des  bandes 
par  X 563,  X5i6,  X474?  et,  appliquant  la  loi,  ils  retrouvent  par  le 
calcul  pour  la  bande  correspondante  moins  réfrangible  la  valeur 
X  =  6i4,83,  qui  diffère  notablement  de  la  valeur  observée  X6i8,7  : 
aussi  la  loi  leur  paraît  seulement  approchée.  Puis,  prolongeant  du 
côté  plus  réfrangible,  ils  obtiennent  par  le  calcul  la  bande  X434,9, 
qu'ils  rapprochent  de  la  bande  observée  X  438, 19.  Or  celle  dernière 
bande,  comme  on  sait,  malgré  des  recherches  nombreuses,  n'a  pas 
encore  été  rapportée  à  l'un  des  deux  spectres  de  bandes  du  car- 
bone; du  rapprochement  précédent,  malgré  la  grandeur  des  écarts, 
ils  concluent  qu'elle  appartient  au  spectre  des  hydrocarbures. 

En  réalité,  leur  point  de  départ  est  incorrect;  car,  si  X563  et 
a5i6  sont  des  bandes  premières,  X474  est  une  bande  seconde. 
Lorsque  les  bandes  sont  exactement  rattachées  à  leurs  séries  res- 
pectives, ainsi  que  dans  le  Tableau  ci-dessous,  le  calcul  donne 
exactement  les  bandes  observées  X618  et  A 438. 
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Spectre  des  hydrocarbures  en  nombre  de  vibrations  (N). 

Série  I.  Série  II.  Série  III.  Série  IV.  Série  V. 

N.        Intervalles.       N.  I.  N.  I.  N.  I.  N.  I. 


167,94* 
166,61*       „  182,91 


'4,97 


l65>°9*        .r    o„       l8l,78' 


ID,I7 


rs    o    *  o  l5>39  o     rc         3o»54 

«    <  ♦  ,63,T     .5,64     l*ï*l     .5  67  9        3,,o9    2'3''5      .5,64 

'6l'59         .5  80       ,79'°3       i5oa     l96''5       .5q*    al2'87       ,58g    M9)09 

193,60  '  211,09  '        m8,ii  ' 

Les  nombres  de  vibrations  sont  ceux  déterminés  avec  une  grande 
exactitude  par  MM.  Kayser  et  Runge;  pour  les  bandes  non  dé- 
terminées dans  leur  travail  et  marquées  d'un  astérisque,  j'ai 
adopté,  comme  eux,  les  valeurs  de  MM.  Angstrôm  et  Thalén,  ra- 
menées à  la  valeur  de  la  raie  D2  du  sodium  adoptée  dans  leur  tra- 
vail, soit  D2=  589,608. 

Les  bandes  forment  cinq  séries  dont  les  intervalles,  comme  on 
voit,  Sont  en  progression  arithmétique;  de  plus,  fait  important, 
ces  séries  sont  superposables.  Aussi  a-t-on  placé  les  bandes  dans 
les  séries  verticales,  de  manière  que  les  intervalles  égaux  des  séries 
soient  sur  la  même  ligne  horizontale.  Aux  points  des  séries  où 
manque  une  bande,  l'intervalle  est  égal  à  la  somme  des  intervalles 
correspondants  des  autres  séries.  Les  bandes  X563,  X5i6,  ^4"4> 
X618,  X438  sont  représentées  en  nombres  de  vibrations  par 
Nt77,48,  Ni93,6o,  N2ii,o9,  Ni6i,5g,  N 228, 21.  L'accord  est 
complet  entre  le  calcul  et  l'observation. 

Mais  les  coïncidences  indiquées  par  ce  Tableau  permettent  de 
conclure  avec  certitude  que  la  bande  A 438  et  aussi  les  deux 
bandes  plus  réfrangibles  dont  l'origine  est  encore  douteuse  appar- 
tiennent bien  au  spectre  des  hydrocarbures.  Car  on  peut,  en  partant 
de  sept  bandes  de  ce  spectre,  obtenir,  par  le  calcul,  les  dix  autres 
bandes  qui  lui  sont  attribuées  sans  contestation,  puis,  en  prolon- 
geant du  côté  le  plus  réfrangible,  retrouver  les  trois  bandes  sup- 
plémentaires en  question.  En  prolongeant  encore,  on  peut  prévoir 
la  place  de  bandes  encore  plus  réfrangibles,  mais  qui,  d'après  toutes 
les  analogies,  seraient  très  faibles. 

Cette  application  de  la  loi  constitue  donc  une  méthode  générale 
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pour  rechercher  l'origine  des  bandes  faibles,  qui  sont  noyées 
dans  un  mélange  de  spectres  différents. 

En  résumé,  je  crois  avoir  montré  nettement  que  le  désaccord  si- 
gnalé par  MM.  Kayser  et  Runge  lient  simplement  à  un  malentendu. 

D'ailleurs,  les  lois  en  question  ont  été  confirmées  récemment 
par  M.  Ames,  attaché  au  laboratoire  du  professeur  Rowland,  qui 
a  soumis  à  une  vérification  rigoureuse  (Philosophical Magazine, 
1890),  avec  un  appareil  à  réseau  de  très  grande  dispersion,  les 
diverses  lois  de  distribution  des  raies  successivement  présentées 
par  MM.  Lecoq  de  Boisbaudran,  Mascart,  Liveing  et  Dewar, 
Hartley,  Cornu,  Balmer,  Deslandres,  pour  les  spectres  de  lignes 
et  de  bandes. 

G.  GUGLIELMO.  —  Mcizo  simplice  per  costruire  un  barometro  a  mercurio  esatto 
et  facilmente  trasportabile  (  Moyen  simple  pour  construire  un  baromètre  exact 
et  facilement  transportable);  Atti  délia  reale  Accad.  dei  Lincei,  août  1890, 
t.  VI,  p.  ia5. 

Pour  construire,  facilement  et  rapidement,  un  baromètre  dont 
la  chambre  présente  un  vide  aussi  parfait  que  possible,  Fauteur 
propose  défaire  usage  d'un  tube  dont  la  partie  supérieure,  fermée, 
soit  munie,  à  quelque  distance  de  l'extrémité,  d'un  robinet  en 
verre  ordinaire,  ou  mieux  d'un  robinet  de  Gimingham.  Le  robinet 
étant  tourné  de  façon  à  faire  communiquer  la  partie  supérieure 
avec  le  reste  du  tube,  on  fait,  avec  ce  dernier,  l'expérience  de 
Torricelli.  Bien  qu'on  emploie  du  mercure  sec  et  môme  un  peu 
chaud,  on  ne  peut  éviter  que  des  traces  d'air  et  de  vapeur  d'eau  ne 
se  trouvent  dans  la  chambre  barométrique.  En  inclinant  le  tube 
de  façon  que  le  mercure  atteigne  et  dépasse  le  robinet,  on  relègue 
ces  gaz  dans  le  compartiment  supérieur  du  tube,  où  ils  restent 
emprisonnés  si  l'on  ferme  le  robinet  avant  de  relever  le  tube.  Cette 
opération  ressemble  toutefois  à  celle  par  laquelle  on  effectue  l'ex- 
pulsion des  gaz  dans  la  pompe  à  mercure.  Au  bout  de  quelque 
temps  un  peu  d'air  et  de  vapeur  d'eau  se  détachent  des  parois  et 
viennent  dans  la  chambre.  On  recommence  alors  l'opération  d'ex- 
pulsion et  l'on  finit  par  avoir  un  baromètre  dont  la  chambre  pré- 
sente un  vide  plus  parfait  que  celui  des  meilleurs  baromètres  où  a 
été  effectuée  l'opération  longue  et  difficile  de  l'ébullition  du  mer- 
cure. J.  Pionchon. 


a8i  LUNGO. 


Carlo  bel  LUNGO.  —  Sopra  la  pressione  ed  il  vol  a  me  speciico  dei  vapori  sa- 
tori  (Sur  la  pression  et  le  volume  spécifique  des  vapeurs  saturées);  Atti  delta 
reale  Accad.  dei  Lincei,  4*  série,  t.  VII,  p.  141;  iw  février  1891. 

A  l'aide  du  même  calcul  approché  qui  conduit  à  représenter  la 
relation  entre  la  force  élastique  d'une  vapeur  saturée  et  la  tempé- 
rature par  la  formule 

(1)  \ogp  =  k^^b\oST(i\ 

l'auteur  montre  qu'on  peut  essayer  de  représenter  la  relation  entre 
le  volume  spécifique  de  cette  même  vapeur  et  la  température  par 
la  formule  analogue 

(2)  logp  =  *'-+-  ^-<-6'logT. 

Si  p  et  v  satisfaisaient  à  la  relation 

pv  =  RT, 
ou 

log/>  -+-  \ogv  =  logR  -t-logT, 

on  devrait  avoir 

a'=  a, 

b'-b  =  i. 
Mais,  si  l'on  veut  que  le  maximum  de  /?,  qui  a  lieu  pour  T  =  y 

et  le  minimum  de  v,  qui  a  lieu  pour  T=  tî>  correspondent  à  la 
température  critique,  on  doit  avoir 

a'       a 

v  =  r 

L'équation  de  Zeuner 

pv**  =  const., 

qui  correspond  très  exactement  aux  observations,  se  déduit  immé- 
diatement de  la  relation  précédente.  En  effet,  posons 

a'      b' 


(•)  Bertrand,  Thermodynamique,  p.  93.  Paris  1S87. 
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ou 

a' =  «a, 

V  =  ub. 

Multiplions  l'équation  (2)  par  u  et  ajoutons-la  à  (1)  nous  aurons 

log/>  -+-  u  logp  =  A:  -+-  MA*', 

d'où 

pv**=  const. 

Pour  montrer  que  la  formule  (2)  est  capable  de  représenter 
d'une  façon  satisfaisante  les  résultats  d'expérience,  l'auteur  l'a 
appliquée  au  cas  du  sulfure  de  carbone.  On  a  alors 

logi>  =  -  5,182+^^^-0, 1674 logT. 

Voici,  comparativement  aux  nombres  indiqués  par  Hirn  (Théorie 
mécanique  de  la  chaleur,  Tables),  les  valeurs  de  v  déduites  de 
cette  formule  : 

Volume  spécifique  de  la  vapeur 
du  saKure  de  carbone 

T.  d'après  lt  formule,     d'après  Hirn. 

a;3  ',7645  1,7645 

a83  1,1780  1,1720 

793  0,8110  o,8o63 

3i3  0,4120  0,4074 

333  0,2272  0,2262 

353  0,1341  o,i338 

373  o,o838  o,o838 

3g3  0^0549  *        o,o55o 

fi3  0,0376  0,0376 

{33  o,oa66  0,0266 

D'après  la  façon  même  dont  les  formules  (i)  et  (2)  sont  établies, 
l'auteur  fait  remarquer  que  les  nombres  a,  6,  a',  V  sont  essen- 
tiellement positifs,  et  explique  le  changement  de  signe  .que  M.  Ber- 
trand a  dû  faire  subir  à  l'un  des  coefficients  de  la  formule  (i)dans 
le  cas  de  l'acide  carbonique,  par  ce  fait  que  les  expériences  en  vue 
desquelles  les  coefficients  ont  été  calculés  sont  les  expériences  de 
Regnault.  Or  les  nombres  obtenus  par  Regnault,  au  delà  de  3i°, 
ne  se  rapportent  plus  à  de  la  vapeur  saturée.  La  même  remarque 
s'applique  au  protoxydc  d'azote.  J.  Pionchow. 
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Carlo  CATTANEO.  —  Dilatazione  termica  del  bismuto  faso  vicino  alla  tempéra- 
ture di  fusione.  Studio  délia  dilatazione  termica  del  bismuto  fuso  per  mezzo 
di  una  sua  amalgama  (  Dilatation  thermique  du  bismuth  fondu  au  voisinage 
de  la  température  de  fusion.  Étude  de  la  dilatation  thermique  du  bismuth 
fondu  au  moyen  d'un  de  ses  amalgames);  Atti  délia  reale  Accademia  dei 
Lincei,  4*  série,  t.  VII,  p.  88;  janvier  1891. 

L'étude  d'un  amalgame  de  bismuth  a  permis  à  l'auteur  de  con- 
firmer le  résultat  trouvé  par  Vicentini  (')  dans  l'étude  directe  du 
métal,  savoir  qu'il  n'existe  pas  pour  le  bismuth  fondu  de  maximum 
de  densité  ;  Lùdeking(2)  avait  cru  en  trouver  un  à  une  température 
voisine  du  point  de  fusion,  entre  2680  et  2700.  Cette  observation 
ne  se  trouve  donc  pas  confirmée.  J.  Pionchon. 


J.  BERGMANN.  —  Die  Inductionswage  in  Verbindung  mit  Disjunctor  und  Galva- 
nometer  (La  balance  d'induction  avec  un  interrupteur  et  un  galvanomètre); 
Wied.  Ann.f  t.  XLII,  p.  90;  1891. 

L'addition  d'un  interrupteur  dans  le  circuit  d'une  balance  d'in- 
duction permet  de  remplacer  l'électrodynamomètre  par  un  galva- 
nomètre beaucoup  plus  sensible.  Cet  interrupteur  porte,  outre  la 
disposition  ordinaire  qui  le  met  en  mouvement,  deux  fils  isolés 
plongeant  dans  deux  godets  à  mercure;  l'un  d'eux  est  intercalé 
sur  le  circuit  inducteur,  l'autre  sur  le  circuit  induit  de  la  balance, 
et  ce  dernier  est  fermé  par  un  galvanomètre.  L'interrupteur  est 
disposé  de  façon  que  le  courant  induit  de  fermeture  passe  dans  le 
galvanomètre  à  un  instant  qu'on  peut  régler  à  volonté  en  soulevant 
plus  ou  moins  le  godet  correspondant. 

Avec  cet  instrument,  M.  Bergman n  a  comparé  à  la  conducti- 
bilité du  mercure  à  o°  celles  du  cuivre,  du  zinc,  de  l'étain,  du 
plomb,  du  laiton. 

Les  métaux  sont  employés  sous  ibrme  de  plaques  d'environ 


(  '  )  Dilatation  thermique  du  bismuth  fondu  au  voisinage  de  la  tempéra- 
ture de  fusion  {Atti  délia  reale  Ace.  dei  Lincei,  t.  VI,  p.  121;  août  1890). 
(■)  Wied.  Ann.y  t.  XXXIV,  p.  ai;  1888. 
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85mm  de  diamètre,  qu'on  place  symétriquement  entre  les  bobines 
de  la  balance;  puis  on  rétablit  l'équilibre  au  moyen  de  paquets  de 
feuilles  d'étain  placés  de  l'autre  côté;  on  intervertit  ensuite  la 
position  de  la  plaque  et  des  feuilles  d'étain  et  Ton  prend  la 
moyenne  des  résultats.  Le  mercure  est  placé  dans  des  vases  de 
85mm  de  diamètre. 

Les  valeurs  d'induction  sont  proportionnelles  à  l'épaisseur  des 
plaques;  ces  valeurs,  ramenées  à  la  même  température,  sont 
données  dans  le  Tableau  suivant  où  S  est  la  densité,  J  la  valeur 
d'induction  ramenée  à  imm  et  X  la  conductibilité  : 

S.  J.  \. 

ruivre        J  A 8,909  58i,o  -,6,658 

suivre.  ...<B 8g2i  5_67  56^36 

A 7,i83  i6'i,3  16,022 

Zinc J  B 7,i83  164,9  16,080 

C 7,i53  164,4  i6,o3a 

A 7,^97  78,5  7,655 

Etain '? 7'29*  J?'8  7>782 

i  C 7,298  81,1  7,909 

I  D 7,3oi  80,1  7,811 

!A ir,372  5o,o  4,876 

B 11 ,371  49,8  {,856 

C 11,369  5o,i  4,886 

1A 8,473  i47*o  13,700 

B 8,478  146,4  i3,644 

C 8,435  .38,8  12,936 

Mercure X  =  1 . 

Ces  résultats  diffèrent  peu  de  ceux  obtenus  par  Matthiessen  et 
Bose,  Benoît  et  H.-F.  Weber.  Le  recuit  fait  varier  la  conducti- 
bilité, elle  augmente  pour  le  cuivre  et  diminue  pour  le  laiton. 

Avant  le  recuit.  Après  le  recuit. 

r  .  \  A 56,658  >8,744 

Suivre. ...j  B .6  a36  ..  ^|5 

w    .  I  A 13,700  14,  >6o 

La,l0n"-'JB .3,644  .3,384 

Ces  résultats  sont  obtenus  avec  le  courant  de  fermeture;  mais 
on  peut  employer  les  courants  de  rupture  en  intercalant  Tinter- 
rupteur  du  circuit  induit  sur  un  shunt  placé  sur  le  galvanomètre  ; 
/.  de  Phys.,  2*  série,  t.  X.  (Juin  1891.)  ao 
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le  courant  inverse  traverse  le  shunt  et  le  courant  direct  passe 
dans  le  galvanomètre.  Cette  disposition,  appliquée  au  courant 
inducteur,  permet  de  réaliser  quatre  combinaisons  différentes  des 
courants  de  rupture  et  de  fermeture.  C.  Dàguenet. 


EWING.  —  Contributions  to  the  molecular  tfaeory  of  induced  magnetism  (Con- 
tribution à  la  théorie  moléculaire  du  magnétisme  induit);  Phil.  Mag.,  t.  XXX, 
p.  2o5;  1890. 

Dans  toutes  les  théories  du  magnétisme  développées  jusqu'ici, 
on  considère  des  molécules  mobiles  soumises  à  certaines  forces 
analogues  au  frottement  et  indépendantes  les  unes  des  autres. 
M.  Ewing  a  cherché  à  expliquer  les  forces  intérieures  par  Faction 
mutuelle  des  molécules  et  il  a  étudié  la  façon  dont  se  comporte 
un  système  de  petites  aiguilles  aimantées  mobiles  sur  un  point 
et  soumises  à  Faction  d'un  champ  graduellement  croissant. 

Le  résultat  fondamental  de  cette  recherche  est  le  suivant  :  le 
premier  effet  de  la  force  est  de  produire  une  déviation  stable  de 
tous  les  aimants,  c'est-à-dire  que  si  Ton  ramène  le  champ  à  zéro 
le  système  reprend  exactement  sa  configuration  initiale;  au  con- 
traire, pour  des  valeurs  plus  grandes  de  la  force,  un  certain  nombre 
de  ces  aimants  arrivent  à  une  position  d'équilibre  instable,  la  dé- 
passent, et  commencent  alors  à  osciller  autour  d'une  position 
différente  de  la  première.  Une  fois  qu'on  a  atteint  cette  limite, 
l'aimantation  induite  n'est  plus  une  fonction  réversible  delà  force 
magnétisante.  Enfin,  pour  des  valeurs  croissantes  de  la  force,  les 
molécules  tendront  à  s'orienter  parallèlement  et  leurs  actions 
mutuelles  deviendront  négligeables.  On  explique  ainsi  comment 
les  ordonnées  de  la  courbe  d'aimantation  varient  d'abord  lente- 
ment, puis  brusquement,  et  enfin  tendent  vers  un  maximum.  De 
même,  on  rend  compte  de  l'irréversibilité  des  cycles  magnétiques 
et  du  dégagement  de  chaleur  pendant  l'aimantation,  qui  serait  dû 
aux  courants  induits  par  le  mouvement  des  aimants  autour  de  leur 
position  d'équilibre  instable.  L'existence  de  ces  courants  a  aussi 
pour  effet  d'amortir  les  oscillations,  sans  qu'on  ait  besoin  de  faire 
intervenir  aucune  force  étrangère. 
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Après  avoir  montré  que  les  actions  mutuelles  des  molécules 
magnétiques  permettent  de  rendre  compte  de  la  variation  de  la 
susceptibilité  avec  la  force,  de  la  force  coercitive  et  de  l'hysté- 
résis, Fauteur  étend  sa  théorie  à  l'explication  des  effets  de  la  tem- 
pérature ou  des  actions  mécaniques  sur  l'aimantation  et  montre 
qu'un  métal  magnétique  soumis  à  une  déformation  quelconque  ne 
peut  parcourir  aucun  cycle  sans  qu'il  y  ait  dissipation  d'énergie. 

C.  Raveai  . 


J.-H.  GLADSTONE  et  G.  GLADSTONE.  —  The  réfraction  and  dispersion  of 
fluorbenzene  and  allied  compounds  (Réfraction  et  dispersion  de  la  benzine 
fluorée  et  de  composés  voisins);  Philosophical  Magazine,  t.  XXXI,  p.  1;  1S91. 

Les  expériences  ont  porté  sur  des  produits  de  substitution  des 
halogènes  dans  la  benzine  préparés  par  le  docteur  Sydney  Young. 

D'autre  part,  on  a  déterminé  la  réfraction  moléculaire     "7    P  (P 

représente  le  poids  atomique)  de  la  benzine  pour  les  raies  A,  B,  C, 
F,  G,  H;  si  l'on  soustrait  des  nombres  trouvés  les  valeurs  admises 
pour  l'hydrogène,  on  obtient  la  réfraction  moléculaire  du  groupe 
OH5,  d'où  l'on  déduit  celle  des  halogènes.  C'était  la  première  fois 
qu'on  étudiait  le  fluor  dans  les  composés  organiques  ;  on  trouve 
que  sa  réfraction  moléculaire  est  extrêmement  faible,  comme  on 
l'avait  constaté  déjà  pour  les  composés  métalliques. 

L'étude  de  plusieurs  autres  corps,  GaFl1  (solide),  KF1,  AzH4Fl, 
HF1,  H2SiFl*  (en  solution  aqueuse),  et  de  quelques  fluosilicates  a 
donné,  pour  la  réfraction  moléculaire,  des  nombres  qui  varient 
entre  o,53  et  0,88  pour  la  raie  C;  les  nombres  obtenus  sont  un  peu 
moins  forts  quand  on  considère  des  rayons  de  longueur  d'onde 
plus  courte.  Le  chlore,  le  brome  et  l'iode  ont  donné  respective- 
ment, dans  les  composés  benzéniques  9,9,  1 5,3  et  24,5. 

G.  Ràveau. 


Lord  RAYLEIGH.  —  On  pin-hole  photography  (Photographie  avec  très  petites 
ouvertures);  Phil.  Mag.,  5"  série,  t.  XXXI,  p.  87;  1891. 

La  théorie  montre  que  le  pouvoir  séparateur  des  lunettes  est 
proportionnel  au  diamètre  de  l'objectif,  et  l'expérience  vérifie  cette 
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conclusion;  ainsi,  à  ce  point  de  vue,  la  distance  focale  n'intervient 
pas.  Au  contraire,  on  peut  considérer  la  question  sous  un  aspect 
différent,  et  la  longueur  focale  prend  une  importance  spéciale. 

Le  rôle  d'une  lentille  dans  la  formation  d'une  image  est  de  com- 
penser les  différences  de  marche  qui,  sans  cela,  existeraient  entre 
les  ondes  qui  arrivent  au  foyer  des  divers  points  de  l'ouverture. 
Si  la  longueur  focale  augmente,  la  courbure  des  faces  de  la  len- 
tille diminue  et  son  influence  compensatrice  diminue.  Considérons 
une  petite  ouverture  et  plaçons  un  écran  à  une  distance  assez 
grande  pour  que  les  rayons  qui  viennent  de  deux  points  opposés 
de  l'ouverture  à  un  point  de  l'écran  n'aient  entre  eux  qu'une  dif- 
férence de  marche  d'un  quart  d'onde,  nous  aurons  sur  l'écran  une 
image  nette.  L'auteur  avait  fait  jadis  une  expérience  avec  une 
ouverture  de  ocm,  a5,  c'est-à-dire  à  peu  près  le  diamètre  de  la 
pupille;  en  plaçant  l'écran  à  20m,  on  a  une  image  nette  du  soleil. 
Il  propose  aujourd'hui  d'appliquer  le  procédé  à  la  photographie 
des  paysages  où  un  haut  degré  de  définition  n'est  souvent  pas 
nécessaire  et  où  la  faiblesse  de  l'éclairement  peut  être  compensée 
par  la  durée  de  l'exposition. 

La  théorie  élémentaire  semble  indiquer  que  l'image  sera  d'autant 
meilleure  que  le  rayon  r  sera  plus  petit,  ce  qui  n'est  pas;  il  faut 
donc  étudier  la  question  de  plus  près;  nous  avons  à  traiter  un  pro- 
blème de  diffraction,  qui  a  été  étudié  par  Lommel.  Le  résultat  est 
que  la  meilleure  valeur  du  rayon  de  l'ouverture  est  donnée  par 

L'auteur  décrit  ensuite  les  résultats  de  la  photographie  d'un 
réseau  et  d'un  système  de  deux  trous  ronds  et  égaux  distants  de 
om,  o63.  Les  objectifs  photographiques  étaient  constitués  par  de 
simples  trous  percés  dans  une  lame  de  zinc;  on  leur  donnait  des 
diamètres  compris  entre  om,o5  et  om,o8.  Les  résultats  sont  d'ac- 
cord avec  la  théorie.  C.  Ràveau. 
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Tolver  PRESTON.  —  The  problem  of  the  behaviour  of  the  magnetic  fîcld 
about  a  revolving  magnet  (Comment  se  comporte  le  champ  magnétique  autour 
d'un  aimant  tournant);  Phil.  Mag.,  3*  série,  t.  XXXI,  p.  ioo;  1891. 

Le  champ  d'un  aimant  animé  d'un  mouvement  de  révolution 
tourne-t-il  avec  lui,  ou  l'aimant  se  déplace-L-il  dans  son  champ  qui 
reste  fixe?  Pour  résoudre  cette  question,  l'auteur  propose  l'expé- 
rience suivante  :  un  barreau  cylindrique  aimanté  tourne,  autour 
de  son  axe  de  figure,  au-dessous  d'un  disque  conducteur  du  même 
axe.  Si  l'aimant  tourne  dans  son  champ,  il  se  charge  d'électricité 
négative  en  son  centre  et  d'électricité  positive  sur  ses  bases  ;  cette 
dernière  réagira  sur  le  disque  dont  l'une  des  faces  se  chargera 
positivement  et  l'autre  négativement.  Au  contraire,  si  c'est  le 
champ  qui  tourne,  le  disque  se  chargera  ;  mais,  cette  fois,  le  signe 
de  l'électricité  sera  le  même  des  deux  côtés  du  disque,  mais  il  ne 
sera  pas  le  même  au  centre  et  sur  les  bords. 

C.  Raveau. 


Sh-.lford  BIDWELL.  —  Lecture  experiment  illuslrating  the  effect  of  beat  upon 
the  magnetic  suseptibility  of  nickel  (Expériences  de  cours  pour  montrer  l'ac- 
tion de  la  chaleur  sur  la  susceptibilité  magnétique  du  nickel);  Phil.  Mag., 
t.  XXXI,  p.  i36;  1891. 

Un  disque  de  cuivre  auquel  est  soudée  une  mince  lame  de  nickel 
est  suspendu  par  un  fil  double,  comme  un  pendule.  En  face  du 
disque  est  placé  un  aimant,  auquel  le  nickel  reste  fixé  ;  si  l'on  place 
une  lampe  sous  la  lame  de  nickel,  elle  s'échauffe,  perd  ses  pro- 
priétés magnétiques,  et  le  pendule  se  met  en  mouvement;  pendant 
l'oscillation,  le  métal  se  refroidit  et  est  attiré  de  nouveau  par  l'ai- 
mant pour  le  quitter  ensuite,  et  on  peut  ainsi  maintenir  le  pendule 
m  mouvement  pendant  un  temps  indéfini.  C.  Raveau. 
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SMITH.  —  The  measurement  of  the  time  of  the  fait  of  magnetisatich  in  a  ma- 
gnetized  iron  cylinder  (Mesure  du  temps  que  met  l'aimantation  à  disparaître 
dans  un  cylindre  aimanté);  PhiL  Mag.,  t.  XXXI,  p.  64;  1891). 

Un  dispositif  simple  permet  d'ouvrir  le  circuit  d'une  bobine 
inductrice  à  noyau  de  fer  et  de  fermer  un  circuit  induit  au  bout 
d'un  temps  connu  et  très  court;  on  constate  ainsi  que  les  effets 
d'induction  ne  sont  pas  instantanés,  ce  qui  prouve  que  le  fer  ne 
perd  pas  immédiatement  son  aimantation;  cette  induction  rési- 
duelle (after-induction)  a  duré,  dans  une  expérience,  j+fa  de 
seconde.  C.  Raveàu. 
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T.  XLVIII;  mai  à  décembre  1890. 

J.  HOPKINSON.  —  Propriétés  magnétiques  des  alliages  de  nickel  et  de  fer,  p.  1. 


j 


L'auteur  a  étudié,  par  une  méthode  décrite  antérieurement  (*) 
les  propriétés  magnétiques  de  divers  alliages  de  fer  et  de  nickel, 
dont  la  composition  centésimale  est  la  suivante  : 

Fe.  Ni.  C.  Mn.  S.  P.  Si. 

A 97,96  0,97  0,42  o,58  o,o3  0,04  » 

B 94)799         ij7  °j2a  °ï23  0,01  {  0,037  Traces 

C 9{,39  4,7  °^7  °>57  °>°3  0,04  » 

D »  22 ,  o  »  »  »  »  » 

E 7  î ,  3 1  24,5  0,27  o,85  0,01  0,04  0,02 

F »  3o ,  o  »  »  »  »  » 

G 66, 19  33,o  0,28  o,5o  0,01  0,02  » 

II 26,00  73,o  0,18  o,3o  0,01  0,01  » 

Les  expériences  faites  sur  l'échantillon  A,  à  différentes  tempé- 
ratures ont  montré  que  la  force  coercitive  est  plus  considérable 
et  le  maximum  d'induction  plus  élevé  que  dans  le  fer  à  peu  près 
pur. 


(*)  J.  Hopkinson,  Proceed.  of  the  Roy.  Soc,  t.  XLV,  p.  3i8,  4^5,  4^7- 
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L'échantillon  B  présente  deux  températures  critiques,  l'une  où 
il  cesse  d'être  magnétique  avec  un  accroissement  de  température, 
l'autre,  plus  basse,  au-dessous  de  laquelle  il  redevient  magné- 
tique. Ces  deux  températures  diffèrent  d'environ  i5o°.  Entre  ces 
deux  températures,  la  substance  peut  exister  sous  deux  états  :  l'un 
magnétique,  l'autre  non  magnétique. 

L'échantillon  C  présente  les  mêmes  caractères,  mais  à  une  tem- 
pérature plus  basse. 

L'échantillon  D  n'a  pas  été  étudié  avec  autant  de  détails,  mais 
ses  propriétés  magnétiques  sont  analogues  à  celles  de  l'alliage  E. 
Les  résultats  relatifs  à  ce  dernier  ont  d'ailleurs  été  donnés  dans 
une  précédente  Communication  ('). 

Ce  qui  distingue  l'échantillon  F,  c'est  la  basse  température  à 
laquelle  a  lieu  le  changement  entre  les  états  magnétique  et  non 
magnétique,  lorsque  la  température  s'élève  ou  s'abaisse.  Cette 
substance  a  des  caractères  magnétiques  très  différents  de  ceux  de 
l'alliage  E. 

Pour  l'échantillon  G,  les  températures  de  changement  d'état 
sont  très  voisines  l'une  de  l'autre. 

Eofin  la  température  critique  de  l'échantillon  H  est  6oo°;  il 
n'existe  aucune  différence  entre  les  températures  critiques  rela- 
tives aux  accroissements  ou  aux  diminutions  de  température. 

A.  WRIGHT  et  C.  THOMPSON.  —  Sur  certains  alliages  ternaires  (a*  Partie), 

p.  25. 

Les  auteurs  continuent  la  série  des  recherches  qu'ils  ont  entre- 
prises sur  certains  alliages  ternaires  constitués  de  telle  sorte  que, 
tandis  que  deux  des  métaux  A  et  P  qui  les  composent,  ne  peuvent 
s'unir  l'un  à  l'autre  en  toutes  proportions,  le  troisième  C  peut 
s'unir  en  toutes  proportions  soit  à  A,  soit  à  B  (2).  Ils  sont  arrivés 
aux  conclusions  suivantes  : 

i°  Lorsqu'on  fait  fondre  un  mélange  de  trois  métaux  A,  B,  C, 


(»)  J.  Hopkinbon,  Proceed.  of  the  Roy.  Soc,  t.  XLVII,  p.  i38. 
(•)  A.  Wright  et  C.  Thompson,  Sur  certains  alliages  ternaires  (I"  Partie) 
(Proceed.  of  the  Roy.  Soc.,  t.  XLV,  p.  46i). 
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à  une  température  qui  reste  sensiblement  constante  pendant 
loute  la  durée  de  l'expérience,  il  se  produit,  au  bout  d'un  certain 
temps,  deux  alliages  ternaires  de  densité  inégale  si  la  proportion 
du  métal  C  reste  au-dessous  d'une  certaine  limite,  mais  on  n'ob- 
tient qu'un  seul  alliage  homogène  si  la  proportion  de  C  est  plus 
forte. 

a"  Dans  les  circonstances  ordinaires,  les  différents  alliages 
ainsi  formés  sont,  d'une  part,  une  solution  saturée  de  A  dans  un 
mélange  de  B  et  de  C  (alliage  léger),  d'autre  part,  une  solution 
saturée  de  B  dans  un  mélange  de  A  et  de  C  (alliage  lourd),  les 
solubilités  étant  telles  que  la  quantité  de  A  ou  de  B  dissoute  est 
d'autant  plus  grande  que  le  mélange  contient  une  plus  forte  pro- 
portion du  métal  C. 

3"  La  quantité  de  B  dissoute  dans  un  poids  donné  de  A  (ou  de 
A  dissoute  dans  un  poids  donné  de  B),  en  présence  d'un  poids 
donné  de  C,  varie  considérablement  avec  la  nature  de  C.  L'effet 
ordinaire  de  l'élévation  de  la  température  est  d'accroître  la  solu- 
bilité de  A  dans  BC  ou  de  B  dans  AC;  dans  certains  cas,  l'accrois- 
sement est  considérable. 

4°  Le  troisième  métal  C  se  partage  entre  les  deux  alliages  d'une 
manière  qui  ne  varie  pas  seulement  avec  la  nature  de  A,  B  et  C 
et  avec  la  température,  mais  aussi  avec  les  proportions  relatives 
de  A  et  de  B  dans  la  masse  entière  et  la  proportion  de  C  dans 
cette  même  masse. 

E.-P.  PERMAN.  —  Expériences  sur  la  densité  des  vapeurs,  p.  ^b. 

Le  but  principal  de  ces  recherches  est  de  déterminer  si  le 
brome  a  quelque  tendance  à  se  dissocier  aux  basses  pressions, 
c'est-à-dire  au-dessous  de  i5mm  de  mercure  et  aux  températures 
modérées. 

La  méthode  employée  pour  déterminer  les  densités  des  vapeurs 
est  une  modification  de  celle  de  Dumas,  dont  elle  diffère  en  trois 
points  essentiels  : 

i°  Le  ballon  n'est  pas  immergé  dans  un  bain,  mais  a  une  en- 
veloppe de  vapeur. 

2°  Le  poids  de  la  vapeur  contenue  dans  ce  ballon  n'est  pas 
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obtenu  par  une  pesée  directe;  on  fait  passer  la  vapeur  dans  un 
liquide  absorbant  et  on  la  titre  dans  ce  dernier. 

3°  On  a  fait  une  série  de  déterminations  de  la  densité  des 
vapeurs  à  différentes  pressions  avec  la  même  quantité  de  vapeur 
en  diminuant  la  pression,  absorbant  la  vapeur  chassée  et  évaluant 
sa  quantité. 

Les  résultats  obtenus  sont  négatifs,  mais  ils  montrent  que  la 
dissociation  se  serait  produite  si  l'on  avait  élevé  suffisamment  la 
température.  Un  fait  remarquable  est  à  signaler  dans  ces  expé- 
riences, c'est  que  la  densité  augmente  toujours  aux  basses  pres- 
sions. 

L'auteur  a  fait  également  quelques  expériences  pour  déterminer 
la  densité  de  vapeur  de  l'iode  par  la  méthode  précédente  et  par  la 
mesure  de  la  vitesse  du  son,  d'après  le  procédé  de  Kundt. 

Il  a  aussi  fait  passer  l'étincelle  électrique  à  travers  la  vapeur 
diode  pour  voir  si  la  dissociation  se  produirait;  il  est  arrivé  à 
cette  conclusion  que,  bien  que  l'étincelle  ne  produise  aucune 
dissociation  permanente,  il  est  très  probable  qu'au  moment  où 
l'étincelle  passe  il  se  produit,  au  voisinage  des  conducteurs,  une 
dissociation  passagère. 

L'auteur  a  fait  enfin  quelques  déterminations  sur  les  densités 
de  vapeur  de  l'anhydride  sulfurique  et  de  l'acide  chlorhydrique 
aqueux. 

U.-J.  SYMONS.  —  Sur  les  oscillations  barométriques  pendant  les  orages  et  sur 
le  brontomètre,  instrument  destiné  à  faciliter  leur  étude,  p.  59. 

L'auteur  a  réuni  toutes  les  observations  qui  signalent  une  élé- 
vation barométrique  pendant  certains  orages.  Pour  déterminer  la 
cause  de  ces  variations,  il  est  nécessaire  de  déterminer  avec  pré- 
cision la  succession  des  divers  phénomènes  et  l'époque  de  leur 
plus  grande  intensité.  A  cet  effet,  l'auteur  a  inventé,  avec  MM.  Ri- 
chard frères  de  Paris  qui  l'ont  construit,  un  appareil  appelé  bron- 
tomètre. Cet  instrument  est  pourvu  d'un  papier  sans  fin  passant 
sous  la  plume  inscriptrice  avec  une  vitesse  de  im,82  à  l'heure,  de 
telle  sorte  que  l'époque  d'un  phénomène  peut  être  évaluée  à  une 
seconde  près. 


294  PROCEEDINGS  OF  THE  ROYAL  SOCIETY. 

La  vitesse  du  vent  est  constamment  enregistrée  par  un  anémo- 
cinémographe  de  Richard  et  la  pression  atmosphérique  par  le 
statoscope  un  peu  modifié  et  rendu  si  sensible  qu'il  indique  3omm 
pour  une  variation  de  imm  dans  la  colonne  mercurielle  du  baro- 
mètre. 

On  enregistre  également  le  commencement,  les  variations  d'in- 
tensité et  la  fin  de  la  pluie;  le  moment  de  chaque  éclair,  le  com- 
mencement et  la  durée  de  chaque  coup  de  tonnerre,  le  commen- 
cement, les  variations  d'intensité  et  la  (in  de  la  grêle. 

G.  BURSH.  —  Méthode  pour  déterminer  la  valeur  d'une  rapide  variation 
de  différence  de  potentiel  au  moyen  de  l'électromètre  capillaire,  p.  89. 

L'image  agrandie  de  l'extrémité  de  l'électromètre  est  projetée, 
au  moyen  d'une  fente  verticale,  sur  une  plaque  sensibilisée  qui  se 
meut  par  derrière  avec  une  vitesse  uniforme.  On  introduit  brus- 
quement une  différence  permanente  de  potentiel  de  valeur  connue 
entre  les  électrodes  de  l'électromètre;  les  mouvements  du  mé- 
nisque de  mercure  sont  accusés  sur  la  plaque  par  une  courbe. 

Il  n'existe  aucun  retard  sensible  entre  Ye  commencement  de  la 
variation  et  le  commencement  du  mouvement  du  mercure,  et  le 
ménisque  cesse  de  se  mouvoir  aussitôt  qu'on  enlève  la  source  de 
force  électromotrice. 

Le  temps  mis  par  le  ménisque  pour  parcourir  la  moitié  de 
l'élongation  totale  produite  par  l'introduction  soudaine  d'une  dif- 
férence de  potentiel  constante  est,  dans  des  limites  très  étendues, 
indépendant  de  la  valeur  de  cette  différence. 

Par  des  variations  rapides  de  différences  de  potentiel,  le  mé- 
nisque se  meut  à  chaque  instant  avec  la  vitesse  qu'il  aurait  si  la 
ligne  zéro  était  déplacée  jusqu'à  la  hauteur  du  ménisque  au  mo- 
ment de  la  variation.  La  différence  de  potentiel  introduite  se  dé- 
duit ainsi  de  la  différence  de  potentiel  totale  et  de  celle  qui  existait 
primitivement. 


Général  WALKER.  —  Expériences  récentes  sur  le  pendule  en  vue  de  déterminer 
l'intensité  relative  de  la  pesanteur  aux  observatoires  de  Kiew  et  de  Greenwich, 
p.  io5. 

Il  résulte  de  ces  expériences  que,  en  rapportant  les  chiffres  au 
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niveau  de  la  mer,  la  pesanteur  est  plus  intense  à  Kiew  des  j£$ 
d'une  oscillation. 

Th.  ANDREWS.  —  Observations  sur  la  glace  pure  (I™  Partie)  ^«)»  P-  »o6« 

L'objet  de  ces  expériences  est  de  déterminer  la  plasticité  de  la 
glace  aux  différentes  températures. 

L'auteur  prend  une  lige  d'acier  poli  de  om,4o  de  long  et  de 
oni,07  de  diamètre  placée  verticalement  sur  un  gros  bloc  de  glace. 
Un  poids  de  4,kg  est  posé  sur  l'extrémité  supérieure  de  la  tige 
et  il  détermine  la  longueur  de  la  tige  qui  pénètre  dans  la  glace  en 
un  temps  donné. 

Dans  une  série  d'expériences  faites  à  des  températures  crois- 
sant graduellement  de  o°  à  32°F.,  il  a  constaté  que  la  plasticité  de 
la  glace  augmente  très  rapidement  avec  la  température. 

En  comparant  les  résultats  obtenus  avec  de  la  glace  pure  pré- 
parée artificiellement  et  de  la  glace  naturelle  de  lac,  on  constate 
que  la  plasticité  de  cette  dernière  est  beaucoup  plus  grande  que 
celle  de  la  première. 

Thos.  ANDREWS.  —  État  passif  du  fer  et  de  l'acier  (Iw  Partie),  p.  116. 

Les  recherches  de  l'auteur  sont  divisées  en  deux  parties  : 

i°  Influence  de  l'aimantation  sur  la  passivité  de  l'acier  dans 
l'acide  nitrique  froid  de  densité  i,42i  à  des  températures  égales  ou 
inférieures  à  45° F. 

2°  Influence  de  l'aimantation  sur  la  passivité  de  l'acier  dans 
l'acide  nitrique  chaud  de  densité  i,  ^2,  à  des  températures  supé- 
rieures à  4  5°  F. 

Les  conclusions  générales  de  cette  élude  sont  que  l'état  passif 
du  fer  ou  de  l'acier  ne  doit  pas  être  regardé  comme  fixe  ou  sta- 
tique, les  observations  électrochimiques  tendant  à  montrer  que  la 
passivité  est  une  propriété  plus  ou  moins  influencée  par  des  con- 
ditions variées  telles  que  les  variations  de  la  structure  molécu- 

(•)  Voir  pour  la  P*  Partie  :  Proceed.  0/  Boy.  Soc,  t.  XL,  p.  544;  1886. 
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laire,  la  composition  chimique  du  fer  et  de  l'acier,  la  concentration 
de  l'acide  nitrique,  les  modifications  des  conditions  physiques 
concomitantes  (magnétisme,  température,  etc.). 

Les  observations  de  l'auteur  montrent,  en  outre,  que  les  bar- 
reaux d'acier  aimanté  sont,  dans  l'acide  nitrique  chaud,  moins 
passifs  que  les  barreaux  non  aimantés. 

Lord  RAYLEIGH.  —  Viscosité  superficielle  de  l'eau,  p.  127. 

L'auteur  prend  un  anneau  de  (il  de  cuivre  soutenu  par  un  fil 
fin  de  soie  de  manière  qu'il  puisse  tourner  librement  autour  de 
son  centre.  Pour  donner  une  position  fixe  à  l'anneau  et  faciliter 
les  déplacements  forcés,  une  aiguille  à  coudre  aimantée  est  attachée 
au  fil  avec  de  la  cire.  Pour  faire  une  expérience,  on  place  l'anneau 
sur  la  surface  de  l'eau  contenue  dans  un  vase  peu  profond. 
Lorsque  tout  est  au  repos,  on  recouvre  la  surface  de  l'eau  de 
soufre  réduit  en  poussière  fine  et  l'on  met  le  système  en  rotation 
au  moyen  d'un  aimant  extérieur.  Le  résultat  est  tout  différent  de 
celui  qui  a  été  observé  par  Plateau.  La  surface  de  l'eau,  entourée 
par  l'anneau,  n'est  pas  entraînée  par  ce  dernier  dans  sa  rotation; 
il  ne  se  produit  pas  le  plus  léger  mouvement,  sauf  peut-être  dans 
le  voisinage  immédiat  de  l'anneau.  11  est  donc  évident  que  la  sur- 
face de  l'eau  ordinaire  ne  doit  pas  opposer  de  résistance  à  un 
objet  qui  la  rase. 

L'auteur  a  modifié  l'expérience  en  adjoignant  à  l'anneau  de  fil 
de  cuivre  un  fil  de  même  métal  passant  par  son  centre.  Dans  ce 
cas,  le  soufre  montre  que  la  surface  totale  de  l'eau  comprise  dans 
les  deux  demi-cerclés  prend  part  au  mouvement  de  l'anneau.  La 
surface  de  l'eau  tourne  avec  l'anneau. 

Des  expériences  de  ce  genre  montrent  que  ce  à  quoi  résiste  la 
surface  de  l'eau,  ce  n'est  pas  à  un  objet  qui  glisse  sur  elle,  mais 
bien  aux  expansions  et  aux  contractions  locales  de  la  surface, 
même  lorsque  la  surface  totale  reste  constante. 

L'addition  à  l'eau  d'une  petite  quantité  de  savon  rend  la  surface 
presque  rigide.  Toute  la  surface  entourée  par  l'anneau  tourne 
alors  avec  ce  dernier  comme  si  elle  lui  était  attachée.  La  gélatine 
produit  un  effet  analogue. 

L'auteur  a,  en  outre,  construit  un  appareil  spécial  qui  lui  a  per- 
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mis  de  montrer  que  la  viscosité  superficielle  est  due  en  réalité  à 
des  souillures.  Dans  une  expérience,  il  a  fallu  à  une  aiguille  ai- 
mantée posée  sur  la  surface  d'une  eau  distillée  douze  battements 
d'un  métronome  battant  trois  coups  par  seconde  pour  parcourir 
un  arc  de  6o°.  La  surface  de  l'eau  ayant  été  nettoyée  au  moyen 
d'un  courant  d'air,  il  n'a  plus  fallu  à  l'aiguille  que  dix  battements 
pour  parcourir  le  même  arc.  Après  un  nouveau  nettoyage,  il  n'en 
a  plus  fallu  que  huit.  En  chauffant  l'eau  et  en  produisant  ainsi 
des  courants  de  convection,  il  a  fallu  six  battements  trois  quarts  et 
dans  une  autre  opération  six  battements.  En  arrêtant  le  courant 
d'air  on  est  revenu  au  nombre  12. 

On  recouvrait  alors  l'aiguille  d'une  couche  d'eau  d'environ  6mni. 
Dans  ces  conditions,  il  fallait  six  battements  trois  quarts  du  mé- 
tronome pour  que  l'aiguille  parcoure  un  arc  de  6o°. 

On  voit  donc  que  la  durée  du  parcours  est  à  peu  près  double 
sur  la  surface  non  nettoyée  de  l'eau  que  dans  son  intérieur  et 
aussi  que  cette  durée  est  un  peu  moindre  sur  la  surface  nettoyée 
que  dans  son  iutérieur. 

Avec  de  l'alcool  méthylique,  il  fallait  toujours,  pour  une  dévia- 
tion de  6o°  de  l'aiguille,  cinq  battements  à  la  surface  et  sept  batte- 
ments un  quart  à  l'intérieur. 

L'auteur  pense  que  la  diminution  progressive  observée  déjà 
par  Quincke  (')  de  la  tension  des  surfaces  aqueuses  bien  pures 
s'explique  facilement  par  la  formation  graduelle  d'une  couche 
graisseuse  formée  de  matières  qui  viennent  de  l'intérieur  et  qui 
n'existent  qu'en  petite  quantité. 

Les  membranes  de  graisse  peuvent  être  excessivement  minces; 
pour  que  la  viscosité  soit  sensible,  il  suffit  en  effet  qu'elles  aient 
une  épaisseur  de  -^  de  millimètre. 

A.  SCHUSTER.  —  Expériences  avec  la  botte  de  couleurs  de  lord  Rayleigh, 

p.  140. 

L'auteur  a  étudié,  au  moyen  d'un  dispositif  imaginé  par 
lord  Rayleigh  ('),  les  particularités  de  la  vision,  observées  chez 
soixante-quinze  personnes  atteintes  d'achromatopsie. 


(')  Quincke,  Pogg.  Annalen,  t.  CLX,  p.  58o;  1877. 
(')  .Vature,  17  novembre  18?  1. 
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N.  LOCKYER.  —  Sur  la  raie  principale  du  spectre  des  nébuleuses,  p.  167. 

L'auteur  répond  à  certaines  critiques  de  M.  et  Mme  Huggins  et 
cherche  à  démontrer,  par  des  expériences  faites  avec  une  nouvelle 
disposition  du  sidérostat,  que  la  raie  verdâtre  du  spectre  des  né- 
buleuses en  \  =  5oo  coïncide  avec  l'extrémité  la  plus  brillante  de 
la  bande  du  magnésium. 

N.  LOCKYER.  —  Note  sur  le  spectre  de  la  nébuleuse  d'Orion,  p.  198. 

L'auteur  a  comparé  directement  les  raies  de  la  nébuleuse  avec 
les  raies  de  l'hydrogène,  et  celles  du  fer  obtenues  en  faisant  jaillir 
l'étincelle  électrique  entre  deux  pôles  de  fer. 

Voici  quels  ont  été  les  résultats  : 

i°  La  troisième  raie  de  la  nébuleuse  coïncide  avec  la  raie  F  de 
l'hydrogène  ; 

20  La  raie  4<P  de  la  nébuleuse  coïncide  avec  la  raie  du  fer 

3°  La  raie  5oo  de  la  nébuleuse  est  moins  réfrangible  que  les 
raies  de  l'azote,  mais  elle  coïncide  exactement  avec  le  bord  le  moins 
réfrangible  de  la  bande  du  magnésium. 

N.  LOCKYER.  —  Note  préliminaire  sur  les  photographies  du  spectre 

de  la  nébuteuse  d'Orion,  p.  199. 

L'auteur  a  obtenu  sur  une  même  plaque,  avec  l'aide  de 
M.  Fowler,  des  photographies  du  spectre  de  la  nébuleuse  d'Orion 
et  du  spectre  du  magnésium  incandescent.  Le  temps  de  pose  a  été 
porté  jusqu'à  quatre  heures.  Il  existe  une  ressemblance  fort  re- 
marquable entre  toutes  ces  photographies.  L'une  des  meilleures, 
choisie  pour  la  détermination  des  longueurs  d'onde,  contient  au 
moins  vingt-huit  raies,  huit  d'entre  elles  tombant  entre  F  et  G. 

Les  raies  principales  sont  les  trois  qui  sont  vues  ordinairement 
dans  le  spectre  visible,  les  raies  de  l'hydrogène  en  G,  I  et  H  et  la 
forte  raie  de  l'ullra-violet  au  voisinage  de  X3^3. 

On  a  construit  une  courbe  d'après  les  longueurs  d'onde  connues 

a  •        .  1 

de  ces  raies  et  cette  courbe  a  permis  de  déterminer  les  longueurs 
d'onde  des  autres  raies. 

Des  raies  très  marcfuëes  se  trouvent  au  voisinage  de  X4470, 
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3890  et  3870  et  des  raies  plus  faibles  au  voisinage  de  X4027  et 
4o45. 

Des  raies  plus  faibles  encore  se  trouvent  au  voisinage  de 
À3933(Ar),  4^26,  4690  et 4735.  Toutes  ces  raies  semblent  dues  au 
carbone  ou  à  des  métaux  à  basse  température. 

Quelques-unes  des  raies  principales  semblent  coïncider  avec  les 
raies  brillantes  principales  de  P  du  Cygne. 

Dans  la  photographie  où  la  raie  principale  de  la  nébuleuse 
coïncide  sensiblement  avec  la  bande  du  magnésium,  la  raie  ultra- 
violette de  la  nébuleuse  semble  coïncider  avec  la  moins  réfrangible 
des  trois  bandes  du  magnésium  enX373o.  R.  Pàillot. 
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SUR  LES  DÉFORMATIONS  ET  L'EXTIHGTIOH  DES  ORBES  AÉRIENHES,  IS0LÉE8 
OU  PÉRIODIdUES,  PROPAÔÉES  A  L'IHTÉRIEUR  DE  TUYAUX  DE  CONDUITE 
8AH8  EAU,  DE  LONGUEUR  IHDÉHHIE; 

Par  M.  J.  BOUSSINESQ. 

I.  La  propagation  du  son,  le  long  des  tuyaux  de  conduite  pleins 
d'air,  a  été  étudiée  théoriquement,  dans  l'hypothèse  de  mouve- 
ments pendulaires  d'assez  faible  amplitude  pour  permettre  la  ré- 
duction des  équations  à  la  forme  linéaire,  d'abord  par  M.  von 
Helmholtz  ('),  en  négligeant  les  échanges  alternatifs  de  chaleur 
entre  la  paroi  et  la  couche  gazeuse  contiguë,  puis  par  Kirchhoff(2) 
en  tenant  compte  de  ces  échanges.  Les  formules  auxquelles  ils 
sont  parvenus,  différentes  seulement  par  la  signification  du  coef- 
ficient au  moyen  duquel  s'y  exprime  l'influence  extinctrice  et 
retardatrice  de  la  paroi,  ont  été  récemment  employées  par 
MM.  Violle  et  Vauthier,  dans  un  Mémoire  des  Annales  de 
Chimie  et  de  Physique  (mars  1890,  6e  série,  t.  XIX)  où  ceux-ci 
ont  publié  et  discuté  leurs  remarquables  observations,  faites  à 
Grenoble,  en  i885,  sur  un  tuyau  de  conduite  neuf  de  om,  70  de 
diamètre  et  près  de  1 3km  de  longueur,  parcouru  plusieurs  fois  par 
chaque  onde  que  réfléchissaient  successivement,  aux  deux  extré- 
mités, des  parois  planes  y  fermant  le  tuyau  perpendiculairement 
à  l'axe.  Mais  ces  observations  n'ont  guère  été  relatives  qu'à  des 
ébranlements  non  périodiques,  d'une  durée  totale  restreinte  au- 
près de  chaque  section,  et  dont  les  plus  caractéristiques  consi- 
staient en  ondes  condensées  produites,  comme  dans  de  mémo- 
rables expériences  antérieures  de  Regnault,  par  des  coups  de 
pistolet  tirés  à  une  extrémité  du  tuyau,  devant  un  orifice  percé 
au  centre  de  son  fond  plat  et  que  Ton  bouchait  aussitôt  après.  Or, 
malgré  quelques  systèmes  de  mouvements  vibratoires  qui,  surtout 
dans  les  premiers  instants  de  la  propagation,  se  superposent  à 
l'onde  générale,  ou  la  sillonnent  transversalement,  et  lui  per- 
mettent d'affecter  l'organe  de  l'ouïe,  de  telles  intumescences, 
où  l'air  est  condensé  presque  d'un  bout  à  l'autre,  diffèrent  pro- 


(')  Verhandl.  d.  natur.  Vereins  zu  ffeidelberg,  t.  III,  p.  16;  i863. 
{')  Poggendorff's  Annale n,  t.  CXXXIV,  p.  177;  1868. 
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fondement  de  la  suite  périodique  d'ondes,  à  égales  dilatations 
et  condensations  alternatives,  supposée  par  les  formules  de 
MM.  Helmholtz  et  Kirchhoff.  Aussi  MM.  Violle  et  Vauthier  ont-ils 
trouvé  que  celles-ci  indiquaient,  pour  un  parcours  donné,  un 
affaiblissement  de  la  pression  incomparablement  plus  rapide  que 
le  vrai  et,  au  contraire,  un  ralentissement  de  la  propagation 
presque  négligeable  vis-à-vis  des  petits  ralentissements  réels,  ob- 
servés déjà  par  Regnault. 

La  principale  raison  d'aussi  graves  désaccords  ne  se  trouve  sans 
doute  pas  dans  l'assimilation,  qui  doit  être  permise  approximati- 
vement ou  comme  premier  aperçu,  d'une  intumescence  isolée, 
d'une  certaine  longueur  apparente,  à  la  moitié  convexe  d'une  onde 
d'un  système  périodique  où  chaque  demi-ondulation  aurait  cette 
longueur.  Mais  elle  est  évidemment  dans  la  confusion  établie  entre 
l'intumescence  entière  cheminant  le  long  du  tuyau  et  les  ondes 
sonores  successives,  beaucoup  plus  courtes,  qui  la  sillonnent, 
auxquelles  seules  conviennent  le  ralentissement  et  le  coefficient 
d'extinction  calculés.  Ceux-ci,  en  effet,  d'après  les  formules  théo- 
riques, sont,  l'un,  c'est-à-dire  le  ralentissement,  en  raison  directe 
et,  l'autre,  le  coefficient  d'extinction,  en  raison  inverse,  de  la  racine 
carrée  de  la  durée  de  vibration,  ou  de  la  racine  carrée  de  la  lon- 
gueur d'onde;  et  ils  deviendraient,  par  suite,  le  premier,  bien  plus 
sensible,  mais  le  second,  bien  plus  faible,  si  on  les  évaluait  pour 
des  ondes  aussi  longues  que  l'intumescence  entière,  à  laquelle 
MM.  Violle  et  Vauthier  ont  effectivement  reconnu  beaucoup  plus 
de  longévité  ou  de  persistance  qu'aux  sons  accessoires  qui  l'accom- 
pagnent au  début. 

II.  Ainsi,  les  désaccords  sont  plus  apparents  que  réels,  malgré 
la  portée  restreinte  ou  le  défaut  de  généralité  des  formules.  Néan- 
moins, il  y  a  évidemment  lieu  de  reprendre  le  problème  au  point 
de  vue  théorique,  en  attribuant,  aux  condensations  et  aux  vitesses 
successivement  produites  sur  une  même  section  quelconque,  des 
expressions  non  plus  pendulaires  par  rapport  au  temps,  mais 
affectées  d'une  fonction  arbitraire,  propre  à  représenter  les  diverses 
successions  possibles  de  pressions  ou  de  déplacements  directement 
réalisables  près  de  l'entrée  du  tuyau.  Tel  est  l'objet  du  présent 
travail. 
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Une  question  assez  analogue  d'ondes  liquides,  mais  plus  simple, 
celle  de  l'extinction  graduelle  d'une  intumescence,  d'une  onde 
solitaire  par  exemple,  le  long  d'un  canal,  par  les  frottements  pro- 
duits surtout  près  du  fond  et  des  bords,  peut  suggérer  la  méthode 
à  suivre  :  je  l'ai  traitée  au  §  II  (noa  9  à  19)  d'un  Complément  à 
ma  Théorie  des  eaux  courantes,  publié  en  octobre  1878  dans  le 
Journal  de  Mathématiques  pures  et  appliquées  (t.  IV,  voir  les 
p.  347  à  366).  Là  aussi,  les  principales  résistances  au  mouvement 
sont  localisées  dans  une  mince  couche  contiguë  aux  parois,  où  les 
vitesses  varient  très  rapidement,  sur  une  épaisseur  insensible, 
depuis  la  valeur  zéro  maintenue  constamment  sur  la  face  exté- 
rieure, jusqu'aux  valeurs  complètes  relatives  à  l'intérieur  de  la 
masse  fluide  et  réalisées  déjà  sur  l'autre  face  de  la  couche,  valeurs 
pouvant  être  une  fonction  arbitraire  donnée  du  temps.  Les  vitesses 
et  les  frottements,  dans  l'épaisseur  de  cette  couche,  s'expriment 
par  des  intégrales  définies  simples,  prises  de  zéro  à  l'infini,  mais 
dont  malheureusement  la  sommation,  possible  à  la  rigueur  après 
spécification  de  la  fonction  arbitraire,  ne  paraît  effectuable  sous 
forme  finie  que  dans  peu  de  cas,  parmi  lesquels  le  plus  simple  peut- 
être  est  justement  celui  de  mouvements  pendulaires.  D'ailleurs, 
le  serait-elle  toujours,  que  l'utilisation  de  ses  résultats  exigerait 
encore  une  connaissance  assez  précise,  théorique  ou  expérimen- 
tale, de  la  forme  affectée  par  chaque  variété  d'ondes,  forme  dont 
dépendent  les  circonstances  cherchées  de  la  propagation.  De  là, 
une  grande  difficulté  pour  calculer  l'affaiblissement  graduel  des 
intumescences.  Mais,  du  moins,  quand  il  s'agit  d'une  onde  soli- 
taire, dont  le  profil,  éminemment  stable  pour  chacune  des  valeurs 
successives  décroissantes  de  l'énergie  totale,  se  trouve  représentée 
par  une  fonction  toujours  la  même  d'une  variable  à  expression 
linéaire  par  rapport  à  l'abscisse  et  monôme  par  rapport  à  la  hauteur 
ou  à  l'énergie  totale  de  l'onde,  le  lent  décroissement  de  cette 
hauteur  ou  de  cette  énergie  se  détermine  facilement,  à  l'exception 
d'un  facteur  constant  dans  le  calcul  duquel  reste  incluse  toute  la 
difficulté  de  la  quadrature  ineffectuée. 

Or,  au  contraire,  les  ondes  aériennes  condensées  se  propageant 
le  long  d'un  tujau  ne  tendent,  avant  leur  extinction,  vers  aucune 
forme  commune.  Aussi,  quoique  une  double  application  de  la  for- 
mule d'Analyse,  à  intégrale  définie  simple,  utilisée  dans  le  cas  des 
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ondes  liquides,  permette  d'y  exprimer,  d'une  part,  les  frottements 
successifs  de  la  paroi,  avec  les  vitesses  réalisées  dans  la  couche 
con ligue,  d'autre  part,  les  densités  propres  à  cette  couche,  et  en- 
suite de  former  les  équations  de  mouvement  des  tranches  gazeuses 
normales  à  l'axe,  d'évaluer  les  vitesses  de  propagation  des  divers 
éléments  de  masse  de  l'intumescence,  etc.,  il  n'y  a  guère  que  les 
circonstances  générales  de  sa  déformation  et  de  son  extinction  qui 
puissent  facilement  se  reconnaître  sur  les  formules.  Les  princi- 
pales de  ces  circonstances,  bien  d'accord  avec  les  résultats  de  l'ob- 
servation, consistent  dans  un  aplatissement  et  un  allongement 
indéfinis  de  l'onde,  du  moins  après  une  première  période  assez 
courte  où  son  sommet  s'est  rapidement,  s'il  y  avait  lieu,  rapproché 
de  son  front,  c'est-à-dire  de  sa  face  antérieure,  qui  reste  d'ailleurs 
très  sensiblement  plane  à  toutes  les  distances  de  l'extrémité  de  dé- 
part. 

On  verra  que  la  théorie  indique  de  plus,  entre  le  coefficient 
d'extinction  et  le  ralentissement  causé  par  la  paroi,  une  relation 
approximative,  à  laquelle  les  expériences  tant  de  Regnault  que  de 
MM.  Violle  et  Vauthier  apportent  une  certaine  confirmation. 

III.  Avant  d'étudier  l'influence  de  la  perméabilité  calorifique  et 
du  frottement  de  la  paroi  du  tuyau  sur  les  ondes,  censées  venues 
de  loin,  que  propage  la  masse  gazeuse  remplissant  celui-ci,  sup- 
posons nulle,  pour  un  instant,  cette  double  influence,  afin  de  pou- 
voir admettre  partout  la  forme  plane  des  ondes  avec  le  parallélisme 
des  mouvements  à  l'axe  (rectiligne),  c'est-à-dire  tout  à  la  fois,  la 
parité  absolue,  à  chaque  instant,  de  la  température,  de  la  pression 
et  de  la  vitesse,  sur  toute  l'étendue  d'une  section  normale  quel- 
conque du  tuyau,  comme  si  le  milieu  gazeux  était  latéralement  indé- 
fini. Alors,  dans  les  équations  indéfinies  de  mouvement  du  fluide, 

p  \  dx         dy  dz  /  ' 

i  /dTz       dNY       <*Tx\ 

p  \  dx         dy  dz  /  ~     ' 

p  \  dx         dy         dz  /  ' 

dp        d.pu       d.pv       d.pw  _ 

—    -    -  -+-  ~—y~ —  "T"  — ~j  —  O, 


(I)  x  if(TTy   .    dlx   .    dHz 


dt         dx  dy  dz 
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où  les  composantes  N,  T  de  pression  ont  les  formules  respectives, 
à  deux  coefficients  de  frottement  intérieur  ou  d'imparfaite  fluidité  e, 
êi  —  as, 


(a) 


(N*,Nr,N2) 

v  /  du       dv       dw  \  f  du     dv    dw  \ 

^-p^e,-^-  +  _  -*-  __j  +  a^_,  _,  _j, 

_,  /dv       dw  \       _  /  dw       rfw  \       „,  t  du       dv\ 

les  composantes  transversales  v,  w  de  la  vitesse  seront  nulles,  et 
sa  composante  u,  longitudinale,  ou  parallèle  à  l'axe  du  tuyau 
choisi  pour  axe  des  x,  dépendra  seulement  de  x  et  de  /,  ainsi  que 
la  densité  p,  la  température  absolue  T  et,  par  suite,  la  pression 
élastique  /?,  proportionnelle  au  produit  pT. 

Appelant  p0j  po,  T0  la  pression,  la  densité  et  la  température 
constantes  primitives,  posons 

(3)  p  =  po(i-+-ï),         T  =  T0(i--t), 

où  y,  t  désignent  ainsi  la  condensation  et  réchauffement  relatifs 
dus  au  passage  des  ondes.  On  sait,  par  le  premier  principe  de 
Thermodynamique,  que,  si  M  désigne  la  masse  d'une  particule 
gazeuse  et  C  son  calorique  spécifique  à  volume  constant,  la  quan- 
tité rfQ  de  chaleur  (évaluée,  comme  C,  en  kilo  gramme  très)  qui 
pénètre  du  dehors  par  sa  surface,  durant  un  instant  dt  où  sa 
densité  et  sa  température  croissent  respectivement  de  dp  et  de  dT, 

a  comme  expression,  en  appelant  finalement  m  —  i   le  rapport 

p 

constant  tt-tf» 
dp  î 

dQ  =  u(c<n:+pd^  r-.M(cdr-?-^\ 

(4)  J         „MCT[Ç-(m^.)*] 

=  MCTf*  -m*}  -  mCT  rflog^-- 
\  P  P  /  P'n 

De  plus,  l'accord  très  satisfaisant  de  la  vitesse  expérimentale 
du  son  avec  sa  formule  théorique  donnée  par  Laplace,  montre 
l'extrême  petitesse  des  échanges  de  chaleur  s'eflectuant  dans  les 
sens  parallèles  à  la  propagation,  ou  entre  les  couches  gazeuses 
successivement  atteintes  par  les  ondes;  de  sorte  que  l'on  peut 


3o6  BOUSSINESQ. 

écrire  ici  rfQ  =  o,  et  supposer  la  pression/)  proportionnelle  à  pOT, 
c'est-à-dire  à  (1  -f-  y)m.  Nous  aurons  donc 

(5)  p  =  p0(i  -~  y)"1  dans  une  onde  latéralement  indéfinie, 

ou  mieux,  en  substituant  à  p0  sa  valeur  en  fonction  de  la  vitesse 

connue  a  du  son,  exprimée  par  4/  m  — > 

(6)  ^=P^!(l_hï)«. 

Enfin,  les  frottements  intérieurs  ou  autres  parties  non  élas- 
tiques des  pressions  seront  assez  faibles,  pour  qu'on  puisse  né- 
gliger, dans  (2),  les  termes  non  linéaires  qui  contiendraient  en 
facteur,  outre  une  dérivée  partielle  des  vitesses  m,  v,  w,  la  petite 
variation  des  coefficients  s  et  et  — -2e  due  au  changement  relatif  t 
de  la  température,  ou  aussi  à  la  condensation  y  (si  e,  el  —  2  e  dé- 
pendaient sensiblement  de  la  densité,  ce  qui  ne  paraît  pas  avoir 
lieu),  quantités  évanouissantes  avec  l'amplitude  des  ondes.  En 
d'autres  termes,  les  valeurs  de  e  et  de  £{  —  2e  à  introduire  seront 
celles  de  ces  coefficients  pour  la  température  et  la  densité  primi- 
tives constantes  p0,  t0.  Et,  de  même,  le  diviseur  p  pourra  être  ré- 
duit à  p0  dans  les  termes  des  premiers  membres  de  (1)  où  figure- 
ront e,  S|. 

Cela  posé,  en  observant  que  les  hypothèses  faites  annulent  c, 
(v,  e',  w?  et  rendent  u,  y  fonctions  seulement  de  x  et  de  t,  les 
valeurs  (2),  (3)  des  N,  T  et  de  p,  après  substitution  à  p  de  son 

expression  (6)  et  à  u!  de  -3-  -\-u-t-j  réduiront  les  quatre  équa- 
tions (1)  du  mouvement  aux  deux  suivantes  : 

du  _f  dy  du ei  d*u  _ 

,   dt  v     ■   T/         ^p  dx       p    dx%  —    » 

(7)  { 

dv       du       d.uy 

— -  -+- 1 =  o. 

dt        dx         dx 

IV.  A  une  première  approximation,  où  sont  négligeables  les 
termes  non  linéaires  en  u  et  y,  ainsi  que  celui  où  figure  le  petit  coef- 
ficient e<,  ces  deux  équations  deviennent 

m  du  +-<#d*t  -o         rfï   •   du  -o- 

(8)  *+a3£-°'        dixdx-°> 
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et  elles  donnent,  par  l'élimination  de  uf 

(9)  d^-ald^-°- 

L'intégrale  générale  de  cette  dernière  doit  être  spécifiée  pour 
les  ondes  dont  il  s'agit  ici,  propagées  au  sein  d'un  gaz  en  repos. 

Admettant,  par  exemple,  qu'à  une  époque  initiale  très  an- 
cienne, Y)  u  s'annulassent  pour  toutes  les  valeurs  de  x  comprises 
entre  une  abscisse  négative  fort  grande  et  x  =  oo,  on  peut  con- 
venir de  n'étudier  le  mouvement  ultérieur  qu'en  ces  endroits,  où 
le  fluide  était  primitivement  immobile.  Alors,  si  <p  désigne  une 
fonction,  d'ailleurs  arbitraire,  s'annulanl  pour  la  valeur  h-oo  de  sa 
variable,  il  vient,  comme  on  sait,  y  =  <p(# —  at)]  après  quoi  la 

seconde  équation  (8),  écrite  -7-  ( —  ay  -f-  u)  -=  o  et  intégrée  sous 

la  condition  imposée  que  les  deux  fonctions  y,  u  s'annulent  pour  x 
infini  positif,  donne  */  — ay,  valeur  rendant  identique  la  première 
(8),  vu  l'expression  de  y.  L'on  a  donc,  à  une  première  approxi- 
mation, 

(10)  y  =  ?(#  —  a0>         u  =  ay(x —  at); 

formules  d'où  il  résulte  que  toute  fonction  des  deux  quantités  uy 
y,  et  même  toute  intégrale  comme    /     y<£r  =  /        çp(a)rfa,  ..., 

dépendent  presque  uniquement  de*  la  variable  x  —  at*  et  admet- 
tent la  formule  symbolique  approchée  de  différentiation 

.    ,  d  d 

(11)  dï=-adï* 

A  une  deuxième  et  suffisante  approximation,  les  termes  de  (7) 
qui  ont  pu  être  négligés  dans  (8)  seront  donc  évaluables  par  les 
formules  (10),  (11);  ce  qui  permettra  de  remplacer,  au  besoin, 
dans  ces  termes  ou  dans  leurs  dérivées,  u  par  ay  et  les  différen- 
tiations  relatives  à  t  par  d'autres  relatives  à  x.  Si,  d'ailleurs,  à 
(1  4-  y)m~2  l'on  substitue  non  plus  l'unité,  mais  la  valeur  beaucoup 
plus  exacte  1  -j-  (m  —  2)y,  ces  équations  deviendront 


d  (m  —  1    .    .      £t     dy\  dv      du         rf.y* 

-7-  ( aî  Y* — - a j  )  =  °>    zÀ~*-~rha -Zj=0- 

dx\     2  *         p0    dx]  dt       dx  dx 

Diflerentiées  la  première,  en  .r,  la  deuxième,  en  t,  puis  multi- 


t         du  dy 
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pliées  respectivement  par  —  i ,  H-  1  et  ajoutées,  elles  donneront 
comme  équation  en  y,  au  Heu  de  (9),  une  relation  de  la  forme 

(3)      — *Jf  —    *d-l  —  —  av  K  =  m  "  " l  a*  rf'T>        £|  a **** 

'       </f *  c£r*  ~~  dx'  ~~       -1  dx         p0     //r1  " 

Son  intégration,  pour  les  ondes  dont  il  s'agit,  propagées  vers 
les  #  positifs  et  à  la  tête  desquelles  s'annule  K,  permet  de  la  rem- 
placer par  réquation,  du  premier  ordre  en  f , 

(i4)  — ±-ha-±-\ =0, 

v  at  dx       %a 

d'après  une  démonstration  (utile  dans  l'étude  de  plusieurs  sortes 
de  mouvements  ondulatoires),  que  l'on  peut  voir  aux  p.  364* 
et  365*  du  tome  II  de  mon  Cours  d'Analyse  infinitésimale.  En 
substituant  à  K  son  expression,  il  viendra  donc,  pour  déterminer 
les  déformations  successives  de  l'onde,  l'équation 

(,5)  tî  +aiï    1    m  "  'l  a d1*  —  2L  *1  =0. 

dt  "*"     dx  4  dx        ap0  dx* 

V.  Cette  équation  implique  la  conservation,  à  toute  époque,  de 
la  somme  f^dxy  prise  sur  toute  la  longueur  de  l'onde  ou  entre  les 
limites  x  =  dz  00,  et  elle  entraînerait  aussi  l'invariabilité  de  l'in- 
tégrale fy*dx  entre  les  mêmes  limites,  sans  l'imperfection  de  la 
fluidité,  c'est-à-dire  si  Ton  avait  et  =  o.  En  effet,  l'équation  (i5), 
multipliée  soit  par  rfx,  soit  par  2yrfx,  et  intégrée  de  x  =  —  00 

à  x  =  oo,  en  observant,  d'une  part,  que  2 y  -^'-  égale -y-  (Jy8)  et  que 

2Y/T»  égale  -y^-  —  2  -yï^,  d'autre  part,  que  y,  -^  s'annulent  à  la 
tête  et  à  la  queue  de  l'onde,  donne  simplement 

ce)     *£Y<fa=o,    ?,£?**=-%£,%*"• 

Les  deux  sommes  /yrf#,  fy2dx  sont  donc,  la  première,  inva- 
riable, mais,  la  deuxième,  sans  cesse  décroissante,  sauf  quand  e,  =0. 

C'est  ce  qu'on  aurait  pu  prévoir  :  car,  <r  désignant  l'aire  de  la  sec- 
tion du  tuyau,  le  produit  de  la  première  par  le  facteur  constant  p0o\ 
savoir  p0afvdx,  ou  f(p  —  p^edx,  représente  évidemment  ia 
masse  totale  de  l'intumescence,  quantité  de  matière  gazeuse  ini- 
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tialement  introduite  à  l'entrée  du  tuyau,  en  sus  de  Pair  qu'il  con- 
tenait à  la  densité  uniforme  p0;  et  l'expression  p0a2afy2dx,  pro- 
portionnelle à  fy2dx,  représente  très  sensiblement,  à  toute 
époque,  l'énergie  totale  de  l'intumescence,  c'est-à-dire  le  travail 
qu'elle  emmagasine,  non  moins  constant  que  sa  masse  quand  on 
néglige  l'imperfection  de  la  fluidité.  Effectivement,  d'une  part, 
l'énergie  actuelle  ou  demi-force  vive  de  Tonde,  f±u2p(vdx), 
c'est-à-dire,  à  fort  peu  près,  f^{^)2p^dx^  constitue  la  moitié  de 
l'expression  considéréep0a2o,/Y2tf;r;  et,  d'autre  part,  son  énergie 
potentielle  ou  de  ressort,  qui  est,  pour  chaque  particule  de  masse  M 

et  de  volume  —  >  le  travail  que  produirait,  durant  sa  détente,  la 

partie  variable  (seule  active)  p  — p0  de  sa  pression,  savoir 

=  (sensiblem.)  — ?—-   I    /ny  cfy     ou    -Ma^*,  énerg.  act.  de  la  part., 

sera  de  même,  pour  toute  l'onde,  {poa2<rfy2dx,  ou  l'autre  moitié 
de  l'intégrale  considérée. 

VI.  Imaginons  une  famille  de  plans,  normaux  à  l'axe  du  tuyau, 
et  mobiles  de  manière  à  intercepter  sans  cesse  entre  eux  une  même 
masse  d'intumescence,  ou  de  manière  que  chacun,  dont  x  désignera 
l'abscisse  à  l'époque  f,  ait  sans  cesse  devant  lui  une  partie  con- 
stante rs=  !  ydx  de  l'intégrale  /  ydx9  qui  mesure  propor- 
tionnellement la  masse  totale  de  l'onde.  Alors  la  vitesse  de 
transport  —r  de   l'un   quelconque  de  ces  plans  sera  ce  que  l'on 

peut  appeler  la  vitesse  de  propagation  de  l'élément  contigu 
dtj  =  —  ydx  d'intumescence,  et,  en  la  désignant  par  co,  la  difie- 

rentiation  de  l'égalité  ts  =  /  ydx  par  rapport  au  temps,  sous  la 
condition  xs  =  const.,  donnera 

_  YU>  +£  il  d3,  =  o, 

ou  bien,  en  substituant  finalement  à  -j-  sa  valeur  tirée  de  (i5)  et 


3io  BOUSSINESQ. 

effectuant  l'intégration, 

/     v  1    f"  d1  ^  (        /n  -h  i  si      i   d-i  \ 

(i7)  <«>=-/      -^ûtr  =  a(n — y j1)" 

'  tJx    dt  \  4       '       'x^a^dxj 

Si,  pour  figurer  l'onde  par  une  courbe,  on  attribue  à  chacun  de 
ses  éléments  dxs,  d'abscisse  horizontale  actuelle  x  et  de  longueur 
actuelle  dx  (prise  en  valeur  absolue),  une  ordonnée  verticale  re- 
présentative, égale  à  la  condensation  correspondante  y,  et  que 
d'ailleurs  l'onde  ait  reçu  initialement  une  forme  simple  où  y,  à 
partir  de  zéro,  s'élève  peu  à  peu,  depuis  la  tête  ou  le  front  de 
l'onde  jusqu'à  un  certain  sommet  ou  maximum  yf,  pour  décroître 
de  même  graduellement  de  yi  à  zéro  entre  le  sommet  et  la  queue, 
les  deux  éléments  dxs  de  même  hauteur  actuelle  y,  situés  l'un  en 
avant  et  l'autre  en  arrière  du  sommet,  auront  évidemment  des  vi- 
tesses de  propagation  inégales;  car,  dans  la  parenthèse  de  (17);  le 
terme  en  et,  seul  différent  de  l'un  à  l'autre,  sera  positif  pour  le  pre- 
mier, à  pente  -^-  négative,  et  négatif  pour  le  second,  à  pente  -£ 

positive.  Il  est  clair  que,  par  l'effet  de  ces  célérités  inégales,  l'espa- 
cement des  éléments  dxs  antérieurs  et  postérieurs  augmentera,  en- 
traînant, du  moins  en  moyenne,  une  augmentation  de  leurs  lon- 
gueurs dx  et  une  diminution  corrélative  de  leur  hauteur  y,  qui  est, 
dans  chacun,  inverse  de  la  longueur.  Ainsi,  grâce  à  l'imperfection 
de  la  fluidité,  exprimée  dans  (17)  par  le  terme  en  e(  considéré, 
l'onde  s'allonge  et  s'aplatit,  comme  aurait  pu  le  faire  prévoir  la 
seconde  formule  (16),  où  l'intégrale  fy2  dx  =  J'y  dxs  ne  peut  dé- 
croître continuellement  sans  que  la  valeur  moyenne  de  y  diminue. 
Mais  il  y  a  plus  de  complication  dans  la  manière  dont  se  dé- 
forment séparément  les  deux  parties  de  l'onde  qui  s'étendent, 
l'une,  de  la  tête  ou  du  front  au  sommet,  l'autre,  du  sommet  à  la 

queue;  car,  suivant  le  plus  ou  moins  de  pente  -p  qu'elles  offrent 

aux  divers  points  de  leur  'longueur,  le  dernier  terme,  en  e,,  de  la 
parenthèse  (17),  peut  ou  non  l'emporter,  dans  des  mesures  va- 
riables aux  endroits  soit  bas,  soit  hauts,  sur  le  précédent,  simple- 
ment proportionnel  à  y,  et  rendre  plus  prompte  à  l'avant,  plus 
lente  à  l'arrière,  tantôt  la  propagation  des  éléments  dm  de  faible 
hauteur  y,  tantôt  celle  des  éléments  dxs  plus  élevés. 
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Lorsqu'on  admet  assez  de  petitesse  soit  dans  le  coefficient  C|, 

soit  dans  les  pentes  et  surtout,  par  suite,  dans  les  courbures  -j~y 

pour  rendre  le  dernier  terme  de  (17)  ou  celui  de  (i5)  négligeables 
devant  les  précédents,  les  éléments  dm  qui  correspondent  aux 
plus  grandes  hauteurs  y  sont  évidemment  les  plus  rapides;  et  le 
sommet  se  rapproche  sans  cesse  du  front  ou  s'éloigne  de  la  queue, 

en  adoucissant  de  plus  en  plus  les  pentes  -~  à  l'arrière,  mais,  par 

contre,  en  les  accentuant  à  l'avant  jusqu'à  ce  que  le  terme  en  e< 
y  prenne  de  l'influence  et  les  empêche  de  devenir  abruptes,  ou  le 
sommet  d'être  à  pic,  de  surplomber  presque. 

On  le  voit,  du  reste,  plus  simplement,  par  l'intégration  exacte 
de  l'équation  (i5)  où  le  terme  en  ef  est  actuellement  négligeable, 
intégration  dès  lors  facile  qui  donne 

(m  -*-i    \                      /         m  -»-i     \         „  ,.        . 

1  H -t —  y)'     ou     x  —  (aH ujt—  fonct.  arbit?.  de  y; 

ce  qui  oblige  à  attribuer  une  vitesse  vers  les  x  positifs, 


/        m  +  i    \ 
a(^n —  !}=<*  + 


TH-hl 

M, 

•À 


uniformément  croissante  avec  y  (ou  avec  u),  à  chaque  ordonnée  y, 
invariable  en  grandeur. 

Il  n'existe  donc  pas  de  forme  permanente  pour  l'onde,  quand 
on  néglige  les  frottements;  et  la  seule  qui  le  soit  lorsqu'on  en 
tient  compte  est  celle  qui  suppose  l'annulation  totale  de  l'énergie, 
ou  qui  a  pour  équation  y  =  o,  forme  limite  n'exprimant  que  l'ex- 
tinction finale  du  phénomène.  Ainsi  une  intumescence  aérienne 
isolée  se  distingue  complètement,  sous  ce  rapport,  de  l'onde 
liquide  solitaire  propagée  le  long  d'un  canal,  qui  comporte  et 
affecte  une  forme  permanente  bien  déterminée  pour  chacune  des 
valeurs  successives  de  son  énergie,  également  décroissante  sans 
cesse  (l). 


(')  Il  n'en  serait  plus  tout  à  fait  de  même  pour  une  intumescence  continue, 
c'est-à-dire  pour  une  onde  sans  queue,  où  la  hauteur  représentative  f,  nulle  à 
la  tète  x  =  00  de  Tonde,  tendrait  peu  à  peu  vers  une  certaine  valeur  ac  et  s'y 
maintiendrait  asymplotiquement  jusqu'à  x  —  —  00  (ce  qui  implique  une  énergie 
totale  infinie);  car  il  suffirait,  pour  lui  conserver  sa  forme,  de  lui  donner  celle 
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VIL  Mais  voyons  comment  le  frottement  de  la  paroi  du  tuyau 
et  sa  perméabilité  calorifique  modifieront  ces  lois,  en  annulant, 
sur  tout  le  contour  y  des  sections  normales  o-,  la  vitesse  u  du  fluide 
et  les  variations  relatives  t  de  sa  température. 

Et,  d'abord,  la  petitesse  tant  du  coefficient  e  de  frottement  inté- 
rieur de  l'air,  que  de  sa  conductibilité  calorifique,  localiseront 
dans  une  couche  très  mince  les  perturbations  considérables  qu'en- 
traîne une  pareille  immobilisation  du  fluide  et  de  sa  température, 
de  manière  à  laisser  subsister  très  sensiblement,  à  l'intérieur  des 
sections,  la  forme  plane  des  ondes,  ainsi  que  la  longitudinalité 
des  mouvements,  avec  leur  parité  du  centre  jusque  auprès  du  con- 
tour et  celles  de  la  condensation  y>  de  la  température  T,  enfin,  de 
la  pression  p.  Ce  ne  pourra  être,  du  moins,  que  dans  des  ondes 
très  longues  et  assez  loin  en  arrière  de  leur  tête,  c'est-à-dire  après 
une  action  prolongée  des  frottements  et  de  la  conductibilité  sur 
les  mêmes  particules  fluides,  que  les  perturbations  dont  il  s'agit 
auront  eu  le  temps  de  se  propager,  avec  une  intensité  notable, 
jusqu'à  des  distances  de  la  paroi  comparables  au  rayon  du  tuyau. 
Aussi  MM.  VioJle  et  Vauthier  ont-ils  constaté  que  le  front  de  l'in- 
tumescence garde  indéfiniment  sa  forme  plane,  jusqu'aux  points 
les  plus  rapprochés  de  la  paroi  (om,o8)  où  ils  eussent  installé  un 
appareil  indicateur  de  l'arrivée  de  l'onde. 

On  le  conçoit,  du  reste,  d'autant  mieux,  que  la  forme  plane  s'y 
rétablirait  presque  instantanément  si  quelque  cause  accidentelle 
l'y  avait  altérée;  car  les  premières  particules,  centrales  ou  péri- 
phériques, atteintes  par  le  mouvement  sur  une  section  <r,  trans- 


qui  rend  l'expression  (17)  de  o>  indépendante  de  x  ou  la  même  d'un  bout  à 
l'autre  de  l'onde,  et  qui  assure,  par  conséquent,  avec  des  espacements  constants  dx 
entre  les  éléments  successifs  drs  =  y  dx,  la   permanence  de  leurs  hauteurs  y. 

La  parenthèse  de  (17)  s'y  réduisant  à  n ; c  pour  x~- — 00  où  y=2c=const., 

il  viendra,  comme  équation  du  profil  qui  définit  cette  forme, 


ou  bien 


et,  en  intégrant, 


m-\- 1  s,     1  dy        , 

-a<fT     =(m-K,)feg<to, 

r(ac~  t)  «, 

log(  ■ 1 J  =  (m  +  i)c&—  (x  —  const.). 
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mettraient  aussitôt  ce  mouvement  au  devant  d'elles  près  des 
parois  non  moins  que  près  de  l'axe,  sur  toute  retendue  des  zones 
sphériques  de  rayon  croissant  les  ayant  pour  centres. 

Donc,  les  formules  (5)  à  (i  i)  continueront  à  subsister  dans 
l'intérieur  des  sections,  du  moins  à  une  première  approximation. 

Gela  posé,  si,  considérant  un  élément  dy  du  contour  de  la  sec- 
lion  quelconque  <r,  d'abscisse  x,  et,  en  même  temps,  une  portion 
contiguë  à  rfy,  sensiblement  plane,  de  la  couche  superficielle  où 
sont  localisées  les  perturbations,  Ton  appelle  N,  dans  le  plan  de  ?, 
une  coordonnée  rectiligne  normale  à  d'fo  introduite  pour  me- 
surer la  distance  à  la  paroi  de  chaque  feuillet  de  cette  portion  de 
couche,  la  vitesse  u  et  la  condensation  y,  très  rapidement  variables 
à  partir  de  la  paroi  ou  pour  les  très  petites  valeurs  positives  de  N, 
deviendront  sensiblement  indépendantes  de  cette  variable  dès 
qu'elle  atteindra  une  grandeur  appréciable;  et  elles  tendront  alors, 
à  fort  peu  près,  vers  des  expressions  de  la  forme  (10),  savoir 
u  —  a  y(x  —  at)y  y  =  <p(x  —  at). 

Mais  formons,  au  même  degré  d'approximation,  les  équations 
indéfinies  du  mouvement  troublé,  pour  l'intérieur  d'un  pareil 
fragment  de  la  couche  superficielle. 

Les  composantes  transversales  v,  w  de  la  vitesse,  nulles, 
comme  uf  à  la  paroi,  mais  nulles  de  plus  à  l'intérieur,  sur  l'autre 
face  de  la  couche,  seront  négligeables  partout,  comparativement 
à  u,  et,  de  même,  les  accélérations  latérales  t>',  w'  disparaîtront  à 
côté  de  l'accélération  longitudinale  w',  elle-même  réductible,  ici, 

à  son  terme  principal  on  linéaire  -r  •  Enfin  les  deux  dérivées  se- 
condes de  u  soit  en  x  ely,  soit  en  x  et  z}  pourront  être  négligées 
vis-à-vis  des  dérivées  secondes  de  u  par  rapport  aux  coordonnées 

transversales  y  ou  z,  vu  que  les  dérivées  -7-  et  -r->  nulles  à  l'in- 
térieur de  la  couche,  prennent  leurs  très  grandes  valeurs,  dans 
chaque  section  o-,  le  long  de  chemins  N  extrêmement  petits,  mais, 
au  contraire,  varient  graduellement  suivant  le  sens  des  x.  Il  suit 
de  là  que,  dans  les  trois  premières  équations  indéfinies  (1)  du 
mouvement,  les  valeurs  (2)  des  pressions  N,  T,  difTérentiées  en  x, 

y  y  z,  se  réduiront  aux  termes  en/?  et  aux  deux  termes  e  ,  t  ,-* 
dont  la  somme  e  (-7-7  -r  ~xi  )  pourra  évidemment  s'écrire  aussi  e  A2  u 
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et,  finalement,  e-^rv  Gomme  on  sera  d'ailleurs  libre  de  remplacer 

par  p0  les  dénominateurs  p  des  premiers  membres,  il  viendra 

.  „N  i    dp        £   d*u       du  i  dp  i  dp 

p0  dx       p0  aN*        dt  p  dy  p  dz 

On  voit  donc  que,  même  près  du  contour  ^,  la  pression  p  a  ses 
dérivées  en  y  et  z  négligeables  à  côté  de  sa  dérivée  en  x,  laquelle 
y  est  de  l'ordre  de  eA2M.  La  pression  élastique  /?,  partout  propor- 
tionnelle à  pT,  ou  égale  à  po(i-\-  f)(i  -Ht),  ou  enfin,  sensible- 
ment, à/?0(i+y  +  T),  et  qui  d'ailleurs,  d'après  (5),  devient  à 
très  peu  près  p*\}  -H  /rccp(# —  at)\  à  l'intérieur,  sera  ainsi  con- 
stante sur  toute  l'étendue  des  sections,  même  dans  l'épaisseur  de 
la  couche  superficielle.  L'on  aura,  par  conséquent,  d'une  manière 
générale, 

(19)  Y~*~T=m?(a7  —  aO* 

VIII.  Cela  posé,  pour  évaluer  d'abord  u  à  l'intérieur  de  la 
couche,  remplaçons  p,  d'après  (6),  par  ^ — [1  4-  ©(x  —  at)]m  ou 


m 


par  l'expression  sensiblement  égale  — 1-  p0a2<p(x  —  at),  dans 


tn 


la  première  équation  (18);  et  cette  équation  deviendra 

•   1/  .x       *   d*u       du 

ou  bien,  en  observant  que  cp  ne  dépend  pas  de  N, 

(•20)  ^[a  — a«p(ar  — a£)]  =  —  jg^f  «  — «?(*-- «*)]• 

Ainsi  écrite,  elle  a  la  forme  de  l'équation  classique  des  tempé- 
ratures dans  un  mur,  et  contient  comme  fonction  inconnue 
l'excès  u  —  a<p,  égala  —  a<p  pour  N=  o,  mais  très  sensiblement 
évanouissant  dès  que  N  acquiert  des  valeurs  positives  perceptibles. 
Les  valeurs  notables  de  la  fonction  u  —  a<p,  réalisées  toutes  dans  le 
voisinage  de  la  paroi  ou  de  N  =  o,  seront  donc  à  fort  peu  près  celles 
de  la  température  près  de  la  face  chauffée  d'un  mur  très  peu  con- 
ducteur, dont  la  masse  intérieure  aurait  anciennement  été  portée  et 
resterait,  pendant  un  temps  presque  indéfini,  à  la  température  zéro, 
tandis  que  sa  couche  superficielle  subirait,  sur  sa  face  externe,  la 
suite  des  températures  données  — açp(x —  at)y  sensiblement  pa- 
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reilles  à  un  même  instant  dans  tout  le  voisinage  de  l'élément  de 
contour  dy.  L'intégrale  (connue)  de  (20)  qui  donne  u  —  ao  dans 
ces  conditions,  est 

(21)      u—ay(x  —  at)  =  —  ai/'lj     o(r  —  at  +  ^^-  Je~~*d<z, 

comme  on  peut  le  voir  par  les  n°8  346*  et  466*  de  mon  Cours  d'A- 
nalyse infinitésimale  (t.  II,  p.  178*  et  4*>8*),  où  il  est  démontré 
aussi  que  la  dérivée,  par  rapport  à  N,  de  u  ou  du  second  membre 
de  (ai),  égale 

Bornons-nous  à  en  déduire  le  frottement  S  qu'exerce,  dans  le 
sens  des  x  négatifs,  l'unité  d'aire  de  la  paroi,  sur  la  couche  gazeuse 

contigiië,  frottement  dont  l'expression  est  e-™*  Il   faudra  donc 

prendre  cette  expression  à  la  limite  N  =  o,  et  il  viendra,  en  chan- 
geant finalement  la  variable   d'intégration   de   manière   à   poser 


=  Pi/— 


(w) 


IX.  Passons  maintenant  au  calcul  analogue  des  variations  rela- 
tives x  de  la  température,  sur  les  divers  feuillets  de  la  même  portion 
de  couche  gazeuse  contiguë  à  rfy ,  en  vue  d'évaluer  les  conden- 
sations y,  reliées  à  t  par  l'équation  (19). 

A  la  paroi,  c'est-à-dire  pour  N  =  o,  l'on  aura 

x  =  o,        ou        y  =  nto(x — at) 

et,  à  l'intérieur,  c'est-à-dire  dès  que  N  acquerra  des  valeurs  po- 
sitives perceptibles,  y  tendra  sensiblement  vers  <p(#  —  at),  ou  t, 
d'après  (19),  vers  (m  —  i)?^  —  «0-  L'excès  y —  <f(x  —  at) 
variera  donc  très  vite,  comme  u,  depuis  une  valeur  notable  censée 
donnée,  qui  est  ici  (m  —  1)  'f(x  —  at),  jusqu'à  zéro,  quand  la  va- 
riable N,  d'abord  nulle,  passera   elle-même  par  toutes  les  très 
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petites  valeurs  positives.  Or  la  relation  (4)  [n°  III]  fournit  aisé- 
ment l'équation  indéfinie  nécessaire  pour  achever  de  le  déter- 
miner dans  cet  intervalle. 

Appliqués  à  un  feuillet,  d'épaisseur  rfN  et  de  masse  M=p  dN  par 
unité  d'aire,  du  fragment  considéré  (conligu  à  dy)  de  couche  su- 
perficielle, les  premier  et  quatrième  membres  de  cette  relation  (4), 
divisés  par  dt,  donneront,  en  y  remplaçant  dT  par  T0rfr,  dp  par 
p0  rfy,  et  puis,  à  fort  peu  près,  p,  T  par  p0,  T0, 

D'ailleurs,  la  quantité  -~  de  chaleur,  reçue  par  le  feuillet  durant 

l'unité  de  temps,  ne  sera  plus  négligeable  comme  pour  les  parti- 
cules intérieures,  malgré  l'extrême  petitesse  du  coefficient  fc  de 
conductibilité  de  l'air;  car,  dans  l'expression  des  deux  flux  calo- 
rifiques qui  traversent  les  deux  bases  du  feuillet  (suivant  le  sens 
inverse  de  celui  des  N  croissants),  cette  petitesse  du  facteur  k 

sera    compensée   par  l'énorme   grandeur   de    la    dérivée  -7^   ou 

77û  ~^~  TTxï6^  'e  mull'pl*ant*  L'on  aura,  par  conséquent,  toujours 

pour  l'unité  d'aire  du  feuillet,  en  prenant  la  différence  de  ces  deux 
flux  après  avoir  donné  à  /:,  sauf  erreur  négligeable,  sa  valeur  A*0 
aux  température  et  densité  primitives  T0,  p0, 

dQ-k  dlTdK-kT  d*xdX 

L'équation  (23),  divisée,  Cï0po^N,  deviendra 

#o    d*z       dz       .  dv 

<24)  S5  3Nia=5f-(,"-,>A- 

Remplaçons-y  enfin  Tpar  sa  valeur  tirée  de  (19)  et  nous  aurons, 
pour  régir  la  différence  y  —  y{x  —  ai)  dans  toute  l'épaisseur  de 
la  couche  superficielle,  l'équation  indéfinie  cherchée,  analogue 

à  (20), 

Intégrons  celle-ci  de  la  même  manière  que  plus  haut  l'équation 
(20),  en  observant  que  la  valeur  de  la  fonction  inconnue  pour 
N  =  o  est  maintenant  (m  —  1)  <f(x  —  at). 
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La  formule  de  cette  fonction  sera,  pareillement  à  (21), 

/~  si 

(26)    t-t(x-at)  =  (m-\)ylj   y(x-al+a™9k^  ')«"  da. 


Nous  aurons,  ci-après,  à  en  déduire  la  valeur  de  l'intégrale 

•  d 

0 

qui,  d'après  (25),  est 


J   3"jY -?(*--*< )]<*N, 


mp0C 


k 
et  se  réduit,  par  suite,  au  produit  de ^  par  la  dérivée  du 

second  membre  de  (26)  prise  à  la  limite  N  =  o.  En  évaluant  cette 
dérivée  comme,  plus  haut,  celle  du  second  membre  de  (21),  et 

puis  posant  finalement  a  =  (îi/ ^>  il  viendra 

X.  Maintenant  que  nous  avons  exprimé,  en  fonction  des  valeurs 
de  u  et  de  y  à  V intérieur  de  la  masse  gazeuse,  le  frottement  exercé 
à  5a  surface  et  les  condensations  spéciales  qu'elle  y  éprouve,  nous 
pourrons  former,  à  une  seconde  et  suffisante  approximation,  les 
équations  de  mouvement  de  toute  une  tranche  fluide,  comprise, 
à  l'époque  l,  entre  les  deux  sections  normales  <r  du  tuyau  qui  ont 
les  abscisses  respectives  x  et  x  4-  dx. 

Appliquons  d'abord  à  cette  tranche  le  principe  des  quantités  de 
mouvement,  suivant  le   sens  des  x,  en  écrivant  que  la  somme 

dx  j  u'(p  dv)  des  produits  des  masses  élémentaires  p  d<rdx  qui  la 

composent,  par  leurs  accélérations  longitudinales  u',  égale  celle 

des  actions  extérieures  exercées  du  dehors  sur  la  tranche,  suivant  le 

même  axe  des  x\  ce  qui  comprend,  d'une  part,  la  somme  algébrique 

/.  de  Phys.9  2*  série,  t.  X,  (Juillet  189t.)  22 
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dx  -y-  I  Nxû?<r  des  actions  normales  sollicitant  ses  deux  bases  a- 

et,  d'autre  part,  le  frottement  total  changé  de  signe,  —  dx  f  ê  ety, 

X 
que  subit  sa  tranche. 

Dans  les  premières  de  ces  forces,  la  partie  principale  deNx  sera 

la  pression  élastique  changée  de  signe,  — />,  constante  sur  toute 

Tétendue  <r  de  chaque  section,  et  exprimable  par  la  formule  (6) 

[n°  III]  où  nous  pourrons  supposer  la  valeur  de  y  relative,  par 

exemple,  au  centre  des  sections.  Quant  à  l'autre  partie  de  Nx, 

due  à  l'imperfection  de  la  fluidité,  et  tout  entière  de  seconde 

approximation,  elle  pourra  être  réduite  très  sensiblement  à  sa 

valeur  dans  l'intérieur  de  la  section,  savoir  à  e<  -r-  ou  à 


dx 


^ -=eW, 


dx 


quantité  dont  elle  ne  diffère  dans  un  rapport  notable  que  sur  une 
étroite  zone  périphérique  de  <r,  relativement  négligeable.  Enfin, 
comme  la  valeur  (22)  de  *f  sera  la  même  pour  tous  les  éléments  d^ 
du  contour  d'une  section,  le  second  membre  de  l'équation  s'écrira 

< 

On  le  simplifie  encore,  en  observant  que  p©tf2(iH-Y)m-l-jï  n'excède 
p0aa-pque  d'un  terme  de  deuxième  approximation,  réductible 

drf 

à  p0a*(/n —  i)y  -r->  ou  même  à  pta-2(m  —  Of?'- 

Quant  au  premier  membre  dx  f  a'prfo*,  011  p0dx  f  (u'-hyu^drr, 

la  partie  linéaire  et  principale  de  «'H-y  ur  y  est  celle  de  u!,  savoir  -^-* 

et  son  autre  partie,  de  deuxième  approximation,  peut,  comme  plus 
haut  celle  de  Nx,  n'être  prise  que  dans  l'intérieur  de  a»,  où  elle  se 

réduit  sensiblement  à  u  -r~  +Y57  et  même  à  a'f  f '+? x  ( — a2ç')=o. 

Appelons,  d'ailleurs,  U  la  vitesse  moyenne  exacte  à  travers  la 
section  <r  (moyenne  très  peu  différente,  évidemment,  des  valeurs 


EXTINCTION  DES  ONDES  AÉRIENNES.  3ig 

de  u  à  l'intérieur,  ou  même  de  a<p),  de  manière  à  pouvoir  remplacer 

I  Tïï6^*  ou  di  I  u  ^  Par  '  d t    =  °"  ~dt'  et  l'équation  cherchée, 

divisée  par  p0udx}  sera  enfin,  grâce  à  la  dernière  expression  (22) 
de  ê} 

dU         mdv         d  [m  —  i    _    ,  .  _       et        , .  .  1 


"•2aaV/^0/V(^-^  +  P,)^=o. 


La  seconde  relation  nécessaire  pour  déterminer  les  variations 
successives  des  deux  fonctions  inconnues  U  et  y  est  fournie  par 
l'équation  dite  de  continuité,  qu'il  suffira  d'appliquer  à  l'espace 
compris,  dans  le  tuyau,  entre  les  deux  sections  fixes  d'abscisses  x 

et  x-\-dx.  La  masse   gazeuse  dx  f  pdu  ou  p0dx  f  (1  +  y)d<r, 

remplissant  cet  espace  à  l'époque  l,  s'accroît  dans  l'unité  de  temps 
de  l'excédent,  — ^x-t-   I  pud<r,  de  la  matière    /  pwtfo-  entrée 

par  la  première  section  sur  celle,  d'expression  analogue,  qui  est 
en  même  temps  sortie  par  la  seconde.  Et  comme  p  u  =  p0(w  4-  m  y), 
il  vient  ainsi,  après  division  par  p0  dx, 

Or,  dans  le  calcul  du  troisième  membre,  le  dernier  terme,  de 
seconde  approximation,  peut  être  évalué  en  négligeant  les  per- 
turbations localisées  sur  le  contour  et  en  remplaçant  même  y,  u 
par  y(x  —  at),  af(x  —  at).  D'autre  part,  dans  le  calcul  du  pre- 
mier membre,  l'aire  totale  o-  comprendra  :  i°,  l'étroite  zone  péri- 
phérique, où  la  condensation  y  pourra  être  remplacée  par  sa  va- 
leur de  première  approximation,  égale  à  celle  de  y  au  centre, 
augmentée  de  l'excédent  de  y  sur  <f(x  —  at)  qui  exprime  sensible* 
ment  cette  valeur  dey  au  centre,  et,  2°,  la  partie  intérieure,  prin- 
cipale, où  y,  devenue  indépendante  de  la  distance  N  au  contour, 
est  à  très  peu  près  la  valeur  de  y  au  centre,  que  nous  désignons  sim- 
plement par  y.  Le  premier  membre  de  (29)  se  dédouble  ainsi  en 
deux  termes,  dont  le  plus  simple,  qui  à  lui  seul  l'exprimerait  sans 

les  perturbations  produites  au  contour,  est^   /  d<T  =  v-fi,  tandis 
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que  le  second,  composé  d'éléments  de  la  forme 

sera  évaluable  en  divisant  la  zone  périphérique  en  rectangles  élé- 
mentaires d'fcdN  par  des  normales  et  des  parallèles  au  contour. 
Comme,  d'ailleurs,  pour  la  bande  qui  correspondra  à  chaque  élé- 
ment df^  du  contour,  l'intégration  par  rapport  à  N  pourra  se  faire 
de  zéro  à  l'infini  [à  cause  de  l'annulation  asymptotique  de 
Y  —  «p (or  —  at)  dès  que  N  devient  sensible],  la  formule  (27)  four- 
nira la  valeur  de  ce  second  terme,  et  les  deux  membres  extrêmes 
de  (29),  divisés  par  <r,  donneront  enfin  l'équation  cherchée,  qu'il 
faudra  joindre  à  (a8), 

dy       dU  d.y(x —  at)* 

dt        dx                   dx 
<3o)      {  

Tandis  que  les  deux  équations  (28)  et  (3o)  du  problème 
contiennent  la  vitesse  moyenne  U  sur  une  section  <r  et  non  la 
vitesse  à  l'intérieur,  c'est  la  condensation  y  produite  à  l'intérieur 
que  la  formule  (6)  de  la  pression  p  nous  a  fait  introduire  dans  la 
première,  (28),  et  que  nous  avons  employée  aussi,  par  suite, 
dans  (3o),  à  la  place  de  la  valeur  moyenne  de  y  sur  toute  la  sec- 
tion <?  d'abscisse  x,  qui  aurail  figuré  plus  naturellement  dans  le 
premier  membre  de  (3o),  en  le  débarrassant  de  son  dernier  terme, 
le  plus  compliqué.  Si  nous  appelons  T  cette  moyenne  des  valeurs 
de  y  sur  toute  une  section,  le  produit,  par  <r,  de  son  excédent  sur 
la  valeur  de  y  à  l'intérieur,  égalera  évidemment  l'intégrale  de 
l'expression  [y  —  <p(x  —  at)]  rfN  ûty  prise  pour  tous  les  éléments 
d<r  =  d£id'£  de  la  zone  périphérique,  intégrale  qui,  obtenue  en 
se  servant  de  la  formule  (27)  intégrée  de  t  =  —  00  à  t  =  t,  est 
évidemment 

Ou  aura  donc,  pour  remplacer,  au  besoin,  y  par  T  dans  les  équa- 
tions du  problème,  la  relation 
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XI.  On  remarquera  que,  <f(x  —  ai)  et  a  <f(x  —  al)  exprimant 
y  et  U  dans  tous  les  termes  de  deuxième  approximation,  les  pre- 
miers membres  des  deux  équations  (28),  (3o)  ne  différent  de  ceux 
des  précédentes  (12)  [n°  IV]  que  par  l'addition,  dans  chacune, 
du  dernier  terme,  où  figure  une  même  intégrale  définie.  Ces  deux 
termes  sont  donc  les  seuls  par  lesquels  se  traduise  l'influence  tant 
retardatrice  qu'extinctrice  de  la  paroi.  Et  ils  se  réduisent  même 
à  un  lorsque,  après  avoir  respectivement  différence  en  x  et  /, 
puis  multiplié  par  —  1  et  +1,  ces  deux  équations  (28),  (3o),  on 
les  ajoute  pour  éliminer  U.  Il  vient  alors  en  y,  comme  dans  le  cas 
idéal  d'une  paroi  sans  frottement  et  imperméable  à  la  chaleur, 
l'équation  (i3)  [n°  IV],  mais  où  K,  quantité  encore  nulle  à  la 
tête  de  l'onde  (pour  x  =  00),  a  l'expression 


(3a) 


_.        d  fm-t-r    .     .  ._       £1     dv(x  —  at) 

dx  I      7.  T  p0  dx 


avec  un  nouveau  coefficient  jji  défini  par  la  relation 

Dans  le  cas  de  l'air  à  la  température  ordinaire  et  sous  la  près» 
sion  atmosphérique,  on  a,  d'après  MM.  Violle  et  Vauthier  (p.  20 
de  leur  Mémoire),  en  prenant  le  mètre  et  la  seconde  pour  unités 
de  longueur  et  de  temps, 


\fr. 


^=o,oo39,         ^A  =o,oo57; 


et  Ton  sait  d'ailleurs  que  m  =  1 ,  4  ou  que  y]  m  =  1,1 832.  Il  en  ré- 
sulte 

jjl  =  o,oo58, 

valeur  assez  forte,  si  le  tuyau  n'est  pas  d'un  diamètre  de  l'ordre 
de  a  ou  que  le  rapport  —  soit  considérable,  pour  rendre  le  der- 
nier terme  de  la  parenthèse  de  (32)  très  supérieur  au  précédent, 
où  —  se  trouvera  comparable  à  —  et  atteindra  seulement  quelques 
unités  du  cinquième  ordre  décimal. 
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un  maximum  de  condensation, 

(36)  y(x  —  at)  =  cos ' 


a 


Alors  la  parenthèse  de  (34),  réduite  d'ailleurs  à  son  terme  en  [jl, 
devient 

y  A  /a   /      T       a/iTc(ar  —  at)         2/nrS* 
-Uûl/-    I         cos - -  cos *— 

*V  ^J0    L  «  a 

—  sm - sm —  1  dp 

a  a     J 

tua     y  f       2/iir(ir  —  a/)  anit(a?  —  af)1 

=s —==.  —    cos ■  —  sin - • 

4v//i*  9  l  a  a  J 

L'équation  (34)  a  donc,  pour  son  troisième  terme, 

iix/JÎtz  y  V  .    a/iir(:r  —  a/)  2/nc(ar  —  afYl 

C-i ^    sm -+-  cos » 

•2        a  |_  a  a  J 

ou  encore 

* 

ui/ziit  Y  r    i       <J         2rtir(a? —  a*)  a/nr(# —  at)l 

£-ï ^ -y-  cos ^ -  -h  cos :    9 

a       a  La/iir  a/  a  a  J 

et  enfin,  plus  simplement, 

Cette  équation  (34)  peut,  dès  lors,  s'écrire 

/o   x  /  K-      X\  ^ï  ^Y       p. /nie  y 

V       4/**  *Jdt         **  '2      ff 

et  son  intégrale  générale  est  de  la  forme 

Y  =  e~mxf(  x  —  w  /  ), 

/oon       1                         iiy/n*  y                           a  jxct     y 

(38)       (  avec     m  =  J-!- £,     u>  = =  a !-7=  £• 

•  2a     *  t  !       K_  X  4/**  * 

4 //ne  * 

Si  l'on  remplace  *  par  —^  ou  par  ^  (en  supposant  ainsi  les 

tuyaux,  circulaires  et  de  rayon  R),  dans  ces  deux  formules  de  m  et 
de  a),  elles  deviennent  précisément  celles  que  KirchhofF,  et  anté- 
rieurement M.  Helmholtz  (sauf  la  réduction  de  jx  à  i/  —  )>  avaient 
obtenues  par  de  tout  autres  méthodes.  Le  coefficient  d'extinc- 
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tion  m  et  le  ralentissement  ou  retard  a  —  co  sont  donc  bien,  le 
premier,  en  raison  directe  et,  le  second,  en  raison  inverse  de  la 
racine  carrée  du  nombre  n  d'oscillations  par  seconde,  c'est-à-dire 
en  raisons  respectivement  inverse  et  directe  des  racines  carrées  de 
la  période  de  vibration  ou  de  la  longueur  d'onde.  Le  coefficient 
d'extinction,  en  particulier,  croît  quand  la  période  diminue;  et 
ces  ondes  aériennes  s'éteignent,  comme  les  ondes  liquides,  d'autant 
plus  vite  qu'elles  sont  plus  courtes  ('). 

XIV.  Mais  notre  but,  ici,  est  de  considérer  spécialement  les 
intumescences  limitées,  pour  voir,  par  exemple,  comment  s'abaisse 
peu  à  peu  leur  sommet  (ou  comment  y  décroît  la  condensation  y 
maxima)  et  aussi  de  combien  la  vitesse  de  propagation  de  ce 
sommet,  alors  que  les  frottements  l'ont  déjà  fort  abaissé,  se  trouve 
excédée  par  la  vitesse  a  du  son  à  l'air  libre. 

Intégrons,  à  cet  effet,  l'équation  (34 ),  à  partir  d'une  époque 
quelconque  l0>  pour  un  temps  t  — t0  assez  modéré,  de  manière 
que  la  solution  de  première  approximation  y  =  f  (x  —  at)  y  reste 
effectivement  approchée  avec  la  forme  de  la  fonction  <p  à  l'é- 
poque t0,  c'est-à-dire  en  admettant  que  l'expression  exacte  de  y  à 
cette  époque  soit  y(x  —  at0).  Alors  la  relation  (34),  d'ailleurs 
réduite  à  l'équation  du  premier  ordre 

aura  pour  son  intégrale  générale 

(4o)  y  =  ï«)  +  C— «f*Jl/;J     T'tt  +  P1)^»  où  il  est  posé  l  =  x-at. 
La  dérivée  en  x  de  y,  nulle  au  sommet  de  l'onde,  sera  donc 

(4,)       â^^^^-'^ïv/ïjf^"*"^^" 

Appelons  £,  la  valeur  de  £  qui,  à  l'époque  l0,  correspond  au 
sommet  considéré  et,  par  suite,  au  maximum  de  f(£). 

(*)  II  ne  serait  pas  difficile  de  reconnaître  la  parfaite  concordance  du  coeffi- 
cient d'extinction  m  donné  par  la  seconde  formule  (38),  avec  celui  d'une  houle 
à  vagues  longues  (comparativement  à  la  profondeur  d'eau)  qui  se  déduit  de  la 
formule  (28)  du  Mémoire  cité  du  Journal  de  Mathématiques  (t,  IV,  p.  355: 
1878). 
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Ce  sommet  se  déplaçant  avec  une  vitesse  presque  égale  à  a, 
l'excédent  £  de  son  abscisse  x  sur  at  ne  dépassera  £,,  au  bout 
du  temps  t  —  t0j  que  d'une  quantité  du  premier  ordre  de  peti- 
tesse, et,  vu  l'annulation  de  <?'(£i),  on  aura  très  sensiblement 
ç'(Ç)  =  <f'($i)(x  —  at  —  Çf).  D'au  ire  part,  le  terme  <p(Ç)  de  (4o) 
ne  différera  du  maximum  voisin  ?(£<)  que  d'une  quantité  négli- 
geable du  second  ordre  et  enfin,  dans  les  petites  parties  en  jx, 
de  (4o)  et  (40'  £  se  trouvera,  de  même,  réductible  à  £<.  Appli- 
quées au  sommet  de  Ponde,  les  deux  équations  (4<>)  et(4!)  de- 
viennent donc 


(4*) 


jo=T^,)(*-a«-{1)+(«-ié)i»5^y,-,T*ai-i-p«)rf?- 

Différentions  la  première  par  rapport  à  t,  après  l'avoir  divisée 
parla  valeur  même,  ç(Ç<  ),  de  y  à  l'origine  t%  de  l'époque  considérée. 
Il  viendra,  pour  régir  le  décroissement,  à  cette  époque,  du  maxi- 
mum, l'équation  différentielle 

Y      dt  r<sy   tzJ0  ©(£,) 

Son  intégrale,  si  l'on  appelle  am  le  second  membre,  constant  au 
moins  pendant  un  temps  modéré,  est  yem*(f-r«î  =  const.,  relation 
exprimant  que  la  condensation  maxima  décroît  comme  l'exponen- 
tielle e~mfl('~'»J,  pendant  qu'elle  se  propage  sur  un  parcours  sen- 
siblement égal  à  a(t  —  t0).  Donc  m  n'est  pas  autre  chose  que  le 
coefficient  d'extinction  cherché,  et  si,  d'autre  part,  l'on  différentie 
également  en  t  la  seconde  équation  (42)  divisée  par  a?*(Ëi),  en 
appelant  o>  la  dérivée  de  x  ou  vitesse  de  propagation  du  sommet, 
les  deux  formules  (pour  le  sommet  de  Tonde)  du  coefficient  actuel 

d'extinction  et  du  retard  relatif  actuel >  seront 


<44)         '^..Ltr^^ 

«  Jaiz  *J0  •       ?  («1) 

XV.  Dans  le  cas,  par  exemple,  d'ondes  périodiques,  où  la  fonc- 
tion <p  a  sensiblement  l'expression  (36),  on  peut  prendre  Ç«  =  o  et 
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les  deux  formules  (44)  donnent  presque  immédiatement  les  va- 
leurs (38)  de  m  et  de  <o. 

Mais  attribuons  plutôt  à  la  fonction  <p(Ç)  une  forme  qui,  tout  en 
rendant  facile  le  calcul  des  seconds  membres  de  (44),  puisse  con- 
venir à  une  intumescence  isolée,  ou  s'annule  asymptotiquement 
aux  deux  limites  £  =  =hoo  sans  présenter,  dans  l'intervalle,  aucune 
discontinuité.  La  plus  simple,  en  y  faisant  abstraction  du  facteur 
constant  qui  exprime  la  condensation  maxima  initiale  (relative  à 
l'époque  t0),  me  paraît  être  celle-ci,  symétrique  de  part  et  d'autre 
de  la  valeur  de  sa  variable,  Ç,  =  o,  pour  laquelle  se  produit  son 
unique  maximum  1 , 

(45)  ?($)=      c'  f 


I-f- 


(!)" 


c  y  désigne  une  ligne  donnée,  en  rapport  avec  la  longueur  appa- 
rente de  l'onde  à  l'époque  considérée  t0.  Si,  introduisant  une  va- 
riable auxiliaire  y\  qui,  de  la  tête  £=00  à  la  queue  £  =  —  00  de 

l'intumescence,  croîtra  de  zéro  à  -9  nous  posons 

(46)  Ç=ccot2T),    on  aura    <p( {)=3sîn*ai;,    <p(£)rf£== —  icdrt\ 

et  l'intégrale  f<f(x  —  at0)2dx  =  /?(£)* ^£>  représentative  de  l'é- 
nergie initiale,  sera  simplement  [vu  la  valeur  moyenne  5  de  <f  (Ç)  ou 
desina27i]  la  moi  tiède  l'intégrale  /cp(£)rf£  =  —  icfdrk  =  itc,  re- 
présentative de  la  masse  sensible  ou  concentrée  de  l'intumescence. 
Il  viendra  donc 

(i%  bis)  J     ?({)*<*  =  5  icc. 

Or,  pour  la  moitié  convexe  d'une  onde  sinusoïdale  où  cp  aurait 
l'expression  (36),  la  valeur  moyenne  de  ç*  serait  justement  £,  et 
l'intégrale  fy  (£)2  d\  y  vaudrait  \fd^  c'est-à-dire  la  moitié  de  la 
longueur  de  la  demi-onde  considérée.  Appelons  L  cette  longueur, 
quotient  de  la  vitesse  a  du  son  par  le  nombre  2/1  des  oscillations 
simples  durant  une  seconde,  et  l'intumescence  exprimée  par  (45) 
sera  l'équivalent,  en  énergie,  de  la  partie  convexe,  de  même  hau- 
teur, d'une  onde  sinusoïdale,  qui  aurait  sa  longueur  totale  aL,  ou 
l'inverse  n  de  sa  durée  totale,  liés  au  paramètre  c  par  les  formules 

/  ,  \  La 

(47)  c=r  = 


K  2A7T 
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Le  tube  d'acier  T  (')  (Jig.  i),  dans  lequel  l'eau  est  contenue,  a 
environ  1 5mm  de  diamètre  intérieur  et  une  épaisseur  de  5mm  suffi- 
sante pour  résister  à  ces  hautes  pressions.  La  longueur  de  ce  tube 
est  de  20cu  environ.  C'est  cette  partie  de  l'appareil  qui  est  chauffée 

Pif.  .. 


directement  dans  le  bain  VV.  La  partie  inférieure  de  ce  tube  est 
reliée  par  un  conduit  capillaire  d'acier  flexible  ABC  à  un  autre 
tube  T'  également  en  acier,  et  de  même  diamètre  que  T.  Enfin  ce 
tube  T'  communique  lui-même  à  un  manomètre  à  hydrogène  com- 
primé Meta  une  pompe  P  permettant  de  refouler  de  l'eau  dans  T'. 
La  pression  de  la  vapeur  dans  le  tube  T  est  transmise  au  maso- 
mètre  par  l'intermédiaire  de  cette  eau  et  d'une  colonne  de  mercure 
qui  occupe  tout  l'espace  DABCE.  Un  fil  de  platine  isolé  S  traverse 
la  paroi  de  T'.  Il  est  relié  à  une  sonnerie  électrique  qui  entre  en  jeu 
quand  le  mercure  de  T'  vient  à  le  toucher.  Ce  dispositif  permet, 
comme  on  va  le  voir,  de  maintenir  rigoureusement  constante  la 
capacité  DF  réservée,  dans  le  tube  laboratoire,  au  liquide  et  à  sa 


(  ')  Noua  nous  attendions  a  Ctre  obligea  de  doubler  intérieurement  de  platine 
le  tube  d'acier,  a  cause  de  la  décomposition  possible  de  l'eau  par  le  fer  a  ces 
températures;  mais  nous  n'avons  jamais  constaté  de  dégagement  d'hydrogène  aux 
températures  les  plus  élevées  réalisées  au  cours  des  expériences  :  sans  doute,  il 
se  forme  sur  la  paroi  interne  du  tube  une  mince  couche  protectrice  d'oxyde  ma- 
gnétique. 
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vapeur.  En  effet,  à  mesure  que  la  température  s'élève  et  que  la 
pression  s'accroît,  le  mercure  tend  à  être  refoulé  de  T  vers  T'.  Dès 
que  le  fil  de  platine  S,  par  un  contact  avec  ce  mercure,  fait  fonc- 
tionner la  sonnerie,  on  manœuvre  très  lentement  le  piston  de  la 
pompe  à  compression,  de  façon  à  ramener  le  mercure  toujours  au 
même  niveau  indiqué  par  l'arrêt  de  la  sonnerie. 

Le  bain  liquide  employé  en  premier  lieu  pour  le  chauffage  du 
tube-laboratoire  était  le  mercure.  Dès  nos  premières  expériences, 
nous  avons  reconnu  que  le  point  d'ébullition  de  ce  liquide  est  in- 
férieur à  la  température  critique  de  l'eau.  Nous  avons  eu  alors 
recours  à  un  bain  formé  d'un  mélange  à  parties  égales  de  nitrate 
de  soude  et  de  potasse.  Ce  mélange,  notablement  plus  fusible  que 
chacun  de  ses  éléments,  est  liquide  à  partir  de  2200  et  permet  de 
dépasser  facilement  la  température  de  4oo°. 

Ce  bain  était  chauffé  par  plusieurs  couronnes  de  gaz.  Pour  faire 
une  observation,  on  réglait  le  gaz  de  façon  à  obtenir  une  tempé- 
rature stationnaire  et  l'on  agitait  énergiquement  le  bain  pour  uni- 
formiser cette  température.  Amenant  alors,  par  une  manœuvre 
convenable  de  la  pompe,  le  contact  du  mercure  en  S,  on  lisait  si- 
multanément la  pression  au  manomètre  et  la  température  aux  divers 
thermomètres.  Nous  avons  employé  successivement  un  thermo- 
mètre à  air  et  deux  thermomètres  à  mercure,  construits  de  façon  à 
pouvoir  mesurer  des  températures  supérieures  à  4oo°. 

Les  résultats  obtenus  sont  consignés  dans  la  courbe  ci-jointe 
(Jig.  2).  La  température  à  laquelle  commencent  nos  expériences  est 
de  23o°  environ.  Celle  à  laquelle  Regnault  s'était  arrêté  dans  la 
détermination  des  tensions  maxima  de  la  vapeur  d'eau  est  de  2.3o°. 
On  voit  que  notre  courbe  se  raccorde  exactement  à  celle  de  Re- 
gnault et  que  l'intervalle  AB,  de  224°  à  23o°,  est  un  arc  commun 
à  ces  deux  courbes. 

Les  points  qui  ont  servi  au  tracé  de  cette  figure  sont  au  nombre 
de  soixante  environ.  Ils  ont  été  obtenus  au  moyen  de  six  séries 
d'expériences  réalisées  avec  autant  de  poids  d'eau  différents  dans 
le  tube  laboratoire  T.  Les  six  courbes  obtenues  séparément  dans 
chaque  série  coïncident  jusqu'au  point  qui  correspond  sensible- 
ment à  l'abscisse  365°.  A  partir  de  là  les  six  courbes  divergent 
nettement  et  chacune  d'elles  prend  une  direction  particulière. 

Nous  devons  en  conclure  que  la  température  critique  de  l'eau, 
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déterminée  par  l'abscisse  du  point  de  divergence,  est  de  365°. 
Sur  la  figure,  l'ordonnée  qui  correspond  au  même  point  et  qui 
détermine  la  pression  critique  donne,  pour  celle-ci,  la  valeur  de 

Fig.   2. 


OB,  courbe  de  Regnault  construite  jusqu'à  î3o*. 

AM,  courbe  des  tensions  de  la  vapeur  d'eau  saturée,  de  333"  au  point  critique. 
M,  point  critique. 
DME,  faisceau  des  courbe;  divergentes  au  delà  du  point  critique. 

On  peut  se  demander  ce  qui  arriverait  si  la  quantité  de  liquide 
sur  laquelle  on  opère  venait  à  remplir  totalement  le  tube  par  sa 
dilatation  ou  à  être  complètement  vaporisée  avant  d'avoir  atteint 
Je  point  critique.  On  se  rend  compte  facilement  que,  dans  le  pre- 
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mier  cas,  à  partir  de  l'instant  où  le  tube  sera  entièrement  rempli, 
la  pression  s'élèvera  avec  une  très  grande  rapidité.  On  aura  une 
courbe  qui  se  détachera  de  celle  des  tensions  de  la  vapeur  saturée 
avant  le  point  qui  correspond  à  la  température  critique  et  qui  s'é- 
lèvera plus  rapidement  qu'elle.  Dans  le  second  cas,  où  la  quantité 
de  liquide  serait  insuffisante,  la  courbe  passerait  au-dessous  de 
celte  des  tensions  de  la  vapeur  saturée. 

Si  l'on  définit  le  point  critique  comme  étant  celui  où  les 
courbes  bien  connues  d'Andrew  s  présentent  un  point  d'inflexion 
où  la  tangente  est  horizontale,* il  est  facile  de  se  rendre  compte 
qu'à  chaque  poids  de  matière  employée  correspond,  vers  la  pression 
critique,  un  volume  critique  bien  déterminé.  Par  suite,  dans  nos 
expériences  où  le  même  volume  contient  successivement  des  quan- 
tités différentes  de  matières,  c'est  l'un  ou  l'autre  des  cas  qui 
viennent  d'être  examinés  qui  se  présente  toujours  (l).  C'est 
pourquoi,  dans  le  faisceau  des  courbes  divergentes  de  la  figure, 
on  en  trouve  qui  passent  au-dessus  du  prolongement  de  la  courbe 
des  tensions  de  la  vapeur  saturée,  tandis  que  les  autres  restent  au- 
dessous. 

On  conçoit  donc  que,  si  l'on  faisait  varier  dans  de  trop  larges 
limites  les  quantités  de  liquide  en  expérience,  les  courbes  cesse- 
raient de  se  séparer  sensiblement  d'un  point  unique  :  leurs  points 
de  divergence  se  trouveraient  répartis,  sur  la  courbe,  suivant  un 
arc  d'une  certaine  longueur  dont  l'extrémité  supérieure  serait  le 
point  critique,  et  qui  donnerait  une  figure  ayant  l'aspect  d'une 
barbe  de  plume. 

L'expérience  doit  donc  être  conduite  de  façon  que  les  quantités 
d'eau  employées  varient  entre  des  limites  assez  restreintes. 

Nous  avons  constaté,  dans  la  construction  de  nos  courbes,  tout 
ce  qui  vient  d'être  expliqué.  Il  était  utile  de  ne  conserver,  pour  la 
clarté  de  la  figure,  que  les  courbes  dont  les  points  de  divergence 
étaient  suffisamment  rapprochés  pour  correspondre  sensiblement 
à  un  point  unique  sur  le  dessin.  Ce  sont  alors  les  coordonnées  de 
ce  point  qui  nous  ont  fourni  les  éléments  critiques. 


(')»A  moins  que,  par  l'effet  du  hasard,  le  volume  critique  du  poids  de  matière 
employé  ne  soit  précisément  égal  au  volume  du  tube-laboratoire.  On  aurait  alors 
une  courbe  qui  serait  le  prolongement  exact  de  la  courbe  des  tensions  de  la  va- 
peur saturée. 
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Pour  nous  assurer  de  l'exactitude  de  notre  méthode,  nous  avons 
cherché  à  la  vérifier  sur  un  corps  dont  le  point  critique  fût  déjà 
connu.  En  examinant  les  Mémoires  de  Cagniard-Latour,  nous 
avons  précisément  trouvé  deux  expériences  faites  par  lui  sur 
l'éiher,  avec  des  rapports  différents  entre  la  capacité  du  tube  et  le 
poids  de  liquide  employé.  Dans  ces  expériences,  en  même  temps 
que  les  températures,  les  pressions  avaient  été  mesurées,  au  moins 
d'une  façon  approximative,  en  atmosphères,  à  l'aide  d'un  mano- 
mètre à  air  comprimé.  Ces  conditions,  réalisées  sans  aucune  idée 
préconçue,  se  trouvent  être  précisément  celles  de  nos  expériences. 
Nous  avons  donc  pu  construire,  avec  les  seules  données  de  Ca- 
gniard-Latour, deux  courbes.  Nous  avons  constaté  que,  pa- 
rallèles entre  elles  jusqu'à  la  température  d'environ  1900,  elles 
divergent  ensuite  l'une  de  l'autre  de  la  manière  la  plus  nette.  L'or- 
donnée du  point  de  divergence  correspondrait  à  la  pression  de 
38âtni.  On  sait  que  les  valeurs  de  la  température  et  de  la  pression 
critiques  admises  aujourd'hui  pour  l'éther  sont  sensiblement  égales 
à  celles  ainsi  déterminées  par  les  expériences  de  Cagniard-Latour. 

La  courbe  expérimentale  des  tensions  de  la  vapeur  saturée  ainsi 
obtenue,  il  était  important  de  la  comparer  aux  données  théoriques 
actuellement  connues.  On  sait  que  divers  physiciens,  et  en  parti- 
culier Clausius  (4),  ont  établi  des  relations  mathématiques  entre 
la  loi  des  tensions  des  vapeurs  saturées,  et  les  lois  de  corn  possi- 
bilité sous  les  deux  états  liquide  et  gazeux. 

D'après  la  théorie  de  Clausius,  la  tension  P  d'une  vapeur  sa- 
turée serait  rattachée  à  la  température  absolue  T,  par  la  relation 
que  l'on  obtiendrait  en  éliminant  <x  et  s  entre  les  trois  équations 

suivantes 

V_  =  _j i 

P_      _i 1 

rt     t  —  *     ecd-hp)*' 

—  (s-,)  =  log— -_-^_  --__). 

a,  (3,  R  sont  trois  constantes  dépendant  de  la  nature  de  la  sub- 


(')  Annalen  der  C hernie  und  Physik,  nouvelle  série,  t.  XIV,  p.  279;  1881. 
Traduction  française,  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  5*  série,  t.  XXX, 
p.  $33;  i883. 
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stance  étudiée.  6  est  une  fonction  à  laquelle  Clausius  a  été  conduit 
à  donner  la  forme  (5  =  0^  —  b\  a,  b,  n  étant  trois  constantes 

dépendant  aussi  de  la  nature  du  corps  étudié. 

L'élimination  de  s  et  o-  entre  les  trois  équations  précédentes  est 
impossible.  Mais,  par  des  changements  de  variables  et  des  artifices 
convenables,  Clausius  a  néanmoins  rendu  possible  le  calcul  numé- 
rique des  valeurs  de  P,  correspondant  à  chaque  valeur  de  T.  Des 
Tables  numériques,  dressées  par  lui,  facilitent  beaucoup  ce  calcul 
et  permettent  même  de  le  faire  sans  connaître  les  deux  constantes 
a,  (î,  à  la  condition  de  connaître  la  température  et  a  pression  cri- 
tiques du  corps  étudié.  Dans  ces  conditions,  il  ne  reste  que  les 
trois  constantes  a,  6,  n  à  déterminer.  Les  expériences  que  l'on 
vient  de  décrire  ont  donné,  pour  l'eau,  les  valeurs 

a  =  4033,869,        6  =  o,83ao,        71  =  1,1918. 

La  comparaison  entre  les  valeurs  de  P  calculées  par  ces  formules 
et  celles  fournies  par  l'expérience  a  donné  une  concordance  très 
satisfaisante.  Sur  la  fig.  a,  ci-jointe,  il  serait  impossible,  avec 
l'échelle  adoptée,  de  tracer  séparément  la  courbe  théorique  auprès 
de  la  courbe  expérimentale,  car  toutes  deux  seraient  comprises 
dans  l'épaisseur  du  trait  du  dessin. 

M.  Bertrand  (f)a  été  conduit,  par  d'autres  considérations  théo- 
riques, à  représenter  les  tensions  de  la  vapeur  d'eau  saturée  par 
une  formule  de  la  forme 

T« 


V  =  G 


(T+  127  )b 


Les  expériences  faites  sur  l'eau  ont  donné  les  valeurs  suivantes 
des  trois  constantes 

a  =  57,074,        6=59,572,        logG=  14,00527. 

Cette  formule  donne,  pour  la  comparaison  entre  le  calcul  et 
l'expérience,  une  approximation  qui  ne  diffère  pas  beaucoup  de 
celle  obtenue  avec  la  fonction  de  Clausius. 

Le  Tableau  numérique   suivant  contient  les  résultats  de  ces 


(«)  J.  Bertrand,  Thermodynamique,  Chap.  IX.  Paris,  1887. 
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comparaisons  pour  des  températures  espacées  de  25°  en  a5°  à 
partir  de  ioo°  jusqu'au  point  critique. 

Tensions  de  la  vapeur  saturée 

calculées. 

Températures  --  ^       ^       iw  -^ 

centigrades.  observées.  Clausius.  M.  Bertrand, 

o  atm  atm  atm 

IOO 1,0  1,0  I  ,0 

125 2,2  2,3  2,2 

i5o 4,7  4,7  4,5 

175 8,8  8,6  8,4 

200 i5,3  i5,i  14,8 

225 25,1  25,2  24,6 

25o 39,2  3g, 5  38,9 

275 59,4  59,3  59,1 

3oo 86,2  86,2  86,2 

325 121,6  121,6  122,0 

35o 167,5  167,3  167,8 

365 200,5  200,5  200,5 

Dans  les  expériences  qui  viennent  d'être  décrites,  le  mano- 
mètre à  hydrogène  comprimé  n'a  servi  que  d'intermédiaire,  et  les 
pressions  ont  été  mesurées  à  l'aide  du  manomètre  de  la  tour  Eiffel, 
sur  lequel  le  manomètre  à  hydrogène  a  été  directement  étalonné. 


YÉRIPICATIOI  BXPÉBIMBITÀLB  DU  PBIIGIFB  D'ABCHIMÈDE. 

MÉTHODE  0ÉHÉBALE; 

Par  M.  Êm.  PAQUET. 

La  vérification  du  principe  d'Archimède  par  la  méthode  ordi- 
naire (expérience  des  deux  cylindres)  manque  de  généralité  :  elle 
n'est  réalisable  que  si  le  corps  immergé  a  la  forme  cylindrique. 
La  méthode  suivante,  tout  à  fait  générale,  s'applique  au  cas  des 
corps  de  forme  quelconque.  Elle  est  plus  simple  ou  plus  directe 
que  celles  qui  ont  été  proposées  jusqu'ici,  et  elle  n'exige  aucun 
autre  instrument  spécial  qu'une  balance  hydrostatique. 

On  effectue  d'abord  l'opération  préliminaire  suivante.  Dans  un 
vase  quelconque  V  (fig.  1)  on  introduit  le  corps  A  qu'on  veut 
soumettre  à  l'expérience  (attaché  à  un  fil  métallique  fin  qui  ser- 
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vira,  soit  à  extraire  ce  corps  A  du  vase,  soit  à  le  suspendre  sous 
le  plateau  de  la  balance).  On  achève  de  remplir  le  vase  avec  de 
l'eau  ;  après  quoi  on  enlève  le  corps  :  il  reste  alors  dans  le  vase  V 
un  vide  dont  le  volume  est  justement  égal  à  celui  du  corps  A. 


Fig.  i. 


7\ 


fTÉ-I 


Gela  fait,  on  place  le  vase  V  sur  l'un  des  plateaux  d'une  balance 
hydrostatique,  et  au-dessous  de  ce  plateau  on  accroche  le  corps  A; 
on  fait  équilibre  au  tout  par  une  tare.  Si  alors  on  abaisse  le  fléau 
de  la  balance  de  manière  à  faire  plonger  complètement  A  dans 
Peau  d'un  vase  V  installé  au-dessous,  on  constate  que,  pour  réta- 
blir l'équilibre  rompu  par  l'immersion,  il  suffit  d'achever  de  rem- 
plir le  vase  V  avec  de  l'eau.  La  poussée,  égale  au  poids  de  l'eau 
ajoutée,  est  donc  égale  au  poids  du  liquide  déplacé,  puisque 
le  corps  A  déplace  autant  d'eau  qu'il  en  manquait  dans  le  vase  V, 
ou  qu'on  en  a  ajouté  pour  le  remplir. 

La  même  méthode  permet  de  vérifier  expérimentalement,  avec 
autant  de  simplicité,  cette  première  condition  d'équilibre  des 
corps  flottants,  que  le  poids  total  du  corps  qui  flotte  est  égal  au 
poids  du  liquide  qu'il  déplace. 


K.  FEUSSNER  et  St.  LINDECK.  —  Métal legirungen  far  electrische  Wider- 
stânde  (Alliages  pour  la  construction  des  bobines  de  résistance);  Zeitschrift 
fur  Instrumentenkunde,  t.  IX,  p.  a33;  1889. 

Les  plus  intéressants  des  alliages  étudiés  par  les  auteurs  sont  le 
PatenuNickel  de  la  maison  Basse  et  Selve,  à  Altena,  et  les  alliages 
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manganésifères  fournis  par  la  Isahellenhùtte,  à  Dillenbourg.  Le  pre- 
mier contient  environ  76  pour  100  de  cuivre  et  25  pour  100  de 
nickel,  avec  de  petites  quantités  de  Zn,  Fe,  Co,  Mn;  ce  dernier 
est  introduit  dans  la  coulée  pour  réduire  l'oxyde  de  cuivre  ('); 
les  autres  métaux  s'y  trouvent  comme  impuretés.  Sa  résistance 
spécifique  est  de  33  microhms-centimètres,  et  son  coefficient  de 
variation  est  égal  à  0,00020.  Les  variations  avec  le  temps  sont 
beaucoup  plus  faibles  pour  le  patent-nickel  que  pour  le  maillechort 
et  la  nickeline.  La  variabilité  de  ces  derniers  alliages  est  attribuée 
par  les  auteurs  à  leur  teneur  élevée  en  zinc.  L'alliage  70C11,  3oMn 
a  une  résistance  spécifique  de  100,6  et  un  coefficient  de  variation 
égal  à  o,oooo4  ;  pour  l'alliage  73Cu,  3 Ni,  24  Mn,  ces  nombres  de- 
viennent 47^7  et  — o,oooo3.  Les  auteurs  se  proposent  de  mé- 
langer ces  deux  alliages  pour  chercher  à  atteindre  un  coefficient 
de  variation  sensiblement  nul.  Ch.-Eo.  Guillaume. 


ZEITSCHEIFT  FUB  OT8TRÏÏ1IEITBIEÏÏIBE; 

T.  X,  1890. 

K.  FEUSSNER.  —  La  construction  des  étalons  de  résistance  destinés  à  l'Institut 

physicotechnique  impérial,  p.  6  et  4a5. 

Les  bobines  de  10000  ohms  à  o,  1  ohm  faites  avec  un  fil  de  Pa- 
tent-Nickel de  omm,o6  à  1 mœ,  60  de  diamètre  se  composent  d'une  ou 
au  maximum  deux  couches  enroulées  sur  un  cylindre  de  laiton, 
puis  vernies  à  la  gomme  laque  et  séchées  à  i3o°.  Les  extrémités  du 
fil  sont  soudées  à  l'argent  aux  tiges  de  contact. 

La  bobine  est  introduite  dans  une  boîte  remplie  avec  de  l'essence 
minérale  ;  un  thermomètre  en  occupe  le  centre.  Les  bottes  sont 
placées  dans  des  auges  où  elles  restent  plongées  dans  de  l'essence. 
Le  couplage  a  lieu  à  l'aide  de  godets  à  mercure  en  cuivre  rouge. 


(')  Ce  procédé  de  réduction  a  élé  breveté  par  le  fabricant,  d'où  le  nom  donné 
a  l'alliage;  cette  réduction  de  l'oxyde  a  pour  effet  de  rendre  le  métal  très  mal- 
léable. 
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Pour  les  résistances  comprises  entre  0,0a  ohm  et  0,001  ohm  on 
emploie  des  lames  ondulées  montées  en  dérivation  sur  de  fortes 
plaques  de  cuivre;  le  tout  est  immergé  dans  une  caisse  pleine 
d'essence,  qui  peut  être  refroidie  par  un  courant  d'eau  circulant 
dans  un  serpentin.  Un  fil  parasite  permet  de  prendre  la  différence 
de  potentiel  entre  les  deux  plaques  de  cuivre. 

Les  expériences  poursuivies  sur  les  alliages  manganésifères  ont 
montré  qu'ils  varient  peu  avec  le  temps,  et  qu'ils  sont  particulière- 
ment favorables  à  la  construction  des  étalons  de  résistance. 


SCHOTT.  —  L'effet  du  refroidissement  sur  les  propriétés  optiques  du  verre 
et  la  fabrication  des  lentilles  comprimées,  p.  4>* 

Le  refroidissement  naturel  des  fours  est  trop  rapide  pour  que 
le  verre  prenne  son  équilibre  moléculaire;  mais  on  arrive  à  ob- 
tenir des  verres  optiques  parfaitement  isotropes  par  un  refroidisse- 
ment artificiel  prolongé  pendant  plusieurs  semaines.  Le  procédé 
employé  depuis  longtemps  en  France,  qui  consiste  à  mouler  des 
lentilles  et  à  les  achever  ensuite  par  un  polissage,  donne  de  bons 
résultats  si  l'on  a  soin  de  recuire  les  verres  pendant  un  temps  suf- 
fisamment étendu. 

H.-F.  WIGHE  et  A.  BÔTTCHER.  —  Comparaison  du  thermomètre  à  air  avec 
des  thermomètres  en  verre  d'Iéna  pour  des  températures  comprises  entre  ioo° 
et  3oo%  p.  6  et  233. 

Le  thermomètre  à  air  se  compose  d'un  réservoir  en  verre 
d'Iéna,  relié  à  un  manomètre  dans  lequel  la  hauteur  du  mercure 
peut  être  réglée  à  volonté  par  le  mouvement  d'une  plaque  flexible 
refoulant  le  mercure.  La  pression  atmosphérique  est  mesurée  au 
moyen  d'un  anéroïde  comparé  au  baromètre  normal.  Le  volume 
du  gaz  est  limité  par  l'affleurement  du  mercure  à  une  pointe 
centrée  dans  le  tube  fermé  du  manomètre.  Le  réservoir  con- 
tenait primitivement  i83cm',  463;  un  recuit  à  45o°  le  réduisit 
à  i83cm*,o5o;  l'espace  nuisible  occupait  environ  1  pour  100  de 
ce  volume.  Le  coefficient  de  dilatation  de  l'air  entre  o°  et  ioo°  a 
été  trouvé  égal  à  0,0036706,  sous  une  pression  initiale  de  875nim. 

L'intervalle  fondamental  des  thermomètres  à  mercure  a  été  dé- 
terminé avant  et  après  les  comparaisons  aux  températures  supé- 


344    .         ZEITSCHRIFT  FOR  INSTRUMENTENKUNDE. 

Heures  à  ioo°;  ces  comparaisons  ont  été  faites  dans  des  vapeurs  de 
diverses  substances. 

Les  auteurs  ont  fait  trois  séries  de  mesures,  respectivement  à  8, 
ii  et  17  températures;  la  troisième,  qui  paraît  la  plus  probable 
conduit  à  la  formule 

t  —  T  =-h28,o.io-6*(ioo  —  0-+-299-lo~9'(|o°  —  t)ti 

dans  laquelle  t  représente  la  température  lue  au  thermomètre  à 
mercure,  T  la  température  donnée  par  le  thermomètre  à  air. 

L'extrapolation,  entre  o°  et  ioo°,  au  moyen  de  cette  formule, 
montre  que  les  thermomètres  en  verre  d'Iéna  ont,  à  4on,  un  excès 
de  o°,i  10  sur  le  thermomètre  à  air,  tandis  que  les  thermomètres 
en  verre  dur  divergent,  d'après  M.  Chappuis,  de  o°,o57  au  maxi- 
mum. Les  thermomètres  en  verre  d'Iéna  seraient  donc  en  avance 
sur  les  thermomètres  en  verre  dur,  entre  o°  et  ioo°  (voir  plus 
bas). 

H.  FUSGHE.  —  Nouvelles  comparaisons  entre  des  thermomètres  de  verres  différents, 

entre  o°  et  100%  p.  435. 

Divers  thermomètres  eh  verre  de  Thuringe,  verre  d'Iéna,  cristal 
anglais,  sont  comparés  entre  eux,  et  avec  un  thermomètre  en 
verre  dur  précédemment  étudié  au  Bureau  international  des  Poids 
et  Mesures.  Les  comparaisons  sont  faites  dans  l'eau  jusqu'à  55°, 
et  dans  des  vapeurs  entre  6o°  et  960.  Les  thermomètres  de  même 
verre  concordent  de  très  près. 

L'excès  des  thermomètres  en  verre  de  Thuringe  sur  le  thermo- 
mètre à  air,  déduit  des  comparaisons  avec  les  thermomètres  en 
verre  d'Iéna,  est  donné  par 

t  —  T  =  *5,a.io-«f(ioo  —  *)-+-6oo-'o~9'(ioo—  *)*, 

et  pour  le  cristal  anglais 

i  —  T  =  —  6o,5.  io-«/(ioo—  r)-h  684.  io-»*(ioo  — *)*• 

La  comparaison  directe  avec  le  thermomètre  en  verre  dur  donne 
des  écarts  insignifiants. 

La  plus  forte  erreur  résiduelle  de  la  formule  pour  les  thermo- 
mètres anglais  est  o°,o55. 
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W.  MARCK.  —  Relation  entre  divers  thermomètres,  p.  aS3. 

La  comparaison  de  divers  thermomètres,  réduits  à  l'échelle  nor- 
male par  l'intermédiaire  d'un  thermomètre  Tonnelot  en  verre  dur, 
a  donné  comme  excès  maximum  sur  l'échelle  invariable  : 

Pour  un  thermomètre  Alvergniat  en  verre 0,098  à  40" 

»  »  »  en  cristal o,i34à4<> 

»  »  en  verre  d'Iéna 0,111  à  40 

»>  »  »        de  Thuringe  (i83o).. .  0,216  à  5o 

»  »  »  »  (1888)...  o,i8oà5o 

tandis  que  le  thermomètre  Tonnelot  donne  o°,  107  à  4o°. 

Les  comparaisons  ci-dessus  ont  servi  à  rapporter  les  tempéra- 
tures de  divers  thermomètres  à  l'échelle  de  l'hydrogène,  nouvelle- 
ment adoptée  dans  le  service  austro-hongrois  des  Poids  et  Mesures. 

Je  mentionnerai  encore  les  résultats  d'un  travail  exécuté 
en  i885,  et  qui  a  fait  l'objet  d'un  rapport  au  Comité  international 
des  Poids  et  Mesures;  le  détail  en  sera  publié  ultérieurement. 

Deux  thermomètres  en  verre  d'Iéna,  deux  thermomètres  en 
cristal  anglais,  et  deux  étalons  en  verre  dur  ont  été  comparés  entre 
eux  entre  o°  et  5o°;  on  a  trouvé 

fi—  tv=z  t (100  —  *)(3,55  —  o,o655  J)IO~8- 
/cA  —  tv=  /(100  —  0(—  47,85  -4-  o,o,640io"S 

et,  pour  la  réduction  du  thermomètre  à  hydrogène,  d'après  les 
comparaisons  de  M.  Chappuis, 

t\ —  Th=  J(ioo  —  /)(65,4o5  —  o,53()oJ-*-  0,001  i6**)io-6, 
tcx —  Th=  t{ioo  —  0(14, 004  —  °j467i  t  -+-  0,001  iô^Jio-6. 

La  première  formule  montre  que  le  maximum  des  écarts  entre  les 
thermomètres  en  verre  d'Iéna  et  en  verre  dura  lieu  à  22°,5;  il 
est  de  o°,oo36.  Les  thermomètres  en  verre  d'Iéna  ont  montré  une 
concordance  parfaite,  les  instruments  en  cristal  anglais,  qui 
étaient  de  construction  très  différente,  ont  donné  une  divergence 
systématique  atteignant  o°,  01. 
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W.  JORDAN.  —  Comparaison  de  deux  thermomètres  hypsométrique* 

avec  des  baromètres. 

Les  deux  baromètres  différaient  en  moyenne  de  imm,  58,  avec  une 
erreur  moyenne  de"±  onim,  a5  et  un  écart  de  omm,  5a,  pour  les  ther- 
momètres hypsométriques,  vérifiés  à  l'Institut  physicotechnique 
<le  l'empire  d'Allemagne.  Ch.-Ed.  Guillaume. 


I.  KLEMENCÏC.  —  Ueber  den  Glimmer  aïs  Dielektricum  (Sur  les  propriétés 
diélectriques  du  mica);  Sitzungsb.  der  Kais.  Akad.  der  Wissensch.in  Wien, 
t.  XCVI;i887. 

M.  Klemeniic  a  étudié  simultanément  un  condensateur  en  mica 
de  o™f,  i5  construit  par  Max  Rafaël,  de  Breslau,  et  deux  plaques 
de  mica  de  même  provenance,  de  aocm  de  côté  et  d'épaisseurs  res- 
pectivement égales  à  ocm,oo5o8  et  ocro, 00108.  Ces  dernières  plaques 
étaient  armées  de  la  manière  suivante  :  une  plaque  de  fer  bien 
plane  était  cuivrée  par  voie  électroly tique,  puis  amalgamée  et 
servait  de  support  à  la  plaque  du  mica  ;  au-dessus  on  plaçait  un 
cylindre  creux  de  fer,  dans  lequel  on  introduisait  du  mercure. 

Les  plaques  ont  surtout  servi  à  déterminer  la  constante  diélec- 
trique dont  la  valeur  est,  d'après  M.  Klemencic,  À*=  6,64  (*). 

Le  résidu  a  été  déterminé  de  préférence  sur  le  condensateur  de 
omf,  i5.  M.  Klemencii  se  borne  à  annoncer  que  la  décharge,  me- 
surée au  bout  de  0^007,  s'accroît  de  1,8  pour  100,  quand  la  durée 
de  charge  varie  de  og,oo2  à  iaoos  (a). 


(')  Mes  expériences  sur  le  mica  employé  par  M.  Carpe ntier  donnent  k  =  8,00 
(  Comptes  rendus  des  séances  de  V Académie  des  Sciences,  t.  CXII,  p.  931). 

(a)  Dans  les  mêmes  limites  de  durée,  la  variation  de  la  charge  du  microfarad 
de  M.  Carpe  ntier  que  j'ai  étudié  est  de  4»  44  pour  100  (Comptes  rendus  des 
séances  de  l'Académie  des  Sciences,  t.  CX,  p.  i36a);  mais  le  procédé  de  M.  Kle- 
mencic doit  donner  un  résultat  trop  faible,  car  ce  savant  ne  mesure  que  l'excès 
de  charge  disponible  pendant  la  durée  d'oscillation  de  son  galvanomètre  et  à 
travers  une  résistance  déterminée. 
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Enfin  l'auteur  attribue  au  mica  une  résistance  spécifique  au 
moins  égale  à  6.1021  fois  celle  du  mercure  (f). 

E.  Bout y. 


K.  OLZEWSKI.  —  Ueber  das  Absorptionspectrum  und  ûber  die  Farbe  des  flûssigen 
Sauerstoffs  (Sur  le  spectre  d'absorption  et  sur  la  couleur  de  l'oxygène  liquide); 
Wied.  Ann.t    t.  XLII,  p.  663;  1891. 

Dans  un  travail  antérieur  (2),  Fauteur  avait  assigné  à  l'oxygène 
liquide  un  spectre  d'absorption  dont  les  bandes  correspondaient 
aux  longueurs  d'onde  628,  577,  535  et  480.  lia  pu  récemment  ob- 
tenir une  masse  d'oxygène  liquide  de  5omm  d'épaisseur  et,  en 
interposant  un  verre  rouge  devant  la  fente  du  spectroscope,  il  a 
observé,  outre  les  bandes  ci-dessus,  une  bande  diffuse  correspon- 
dant à  la  raie  A  de  Fraunhofer.  MM.  Liveing  et  Dewar,  puis 
M.  Egoroff,  M.  Janssen  ont  aperçu  cette  bande,  ainsi  qu'une  autre 
correspondant  à  la  raie  8,  dans  le  spectre  de  l'oxygène  gazeux. 
M.  Olzewski  n'a  pas  aperçu  cette  dernière  bande. 

L'oxygène  liquide  qui,  sous  de  faibles  épaisseurs,  paraît  in- 
colore présente,  sous  une  épaisseur  de  i5mm  au  moins,  une  teinte 
bleue  très  distincte  qu'il  est  impossible,  d'après  M.  Olzewski, 
d'attribuer  à  la  présence  d'impuretés  telle  que  l'ozone  par  exemple. 
Il  eût  été  surprenant  qu'un  liquide  dont  le  spectre  d'absorption 
est  si  net  se  trouvât  réellement  incolore. 

M.  Olzewski  pense  que  la  couleur  bleue  du  ciel  doit  être  attribuée 
en  partie  à  l'oxygène  de  l'atmosphère.  E.  Bouty. 


B.  WALTER.   —  Eine  charakteristiche  Absorptionserscheinung  des  Diamanten 
(Absorption  caractéristique  du  diamant);  Wied.  Ann.,  t.  XLII,  p.  5o5;  1891. 

Beaucoup  de  diamants  incolores,    mais  tout  spécialement  les 
diamants  jaunes,  présentent  une  bande  fine  d'absorption,  X=4 1 5,5, 


(')  D'après  mes  propres  expériences  (Journal  de  Physique,  a*  série,  t.  XI, 
p.  391),  cette  résistance  est  au  moins  égale  à  4,2.  to"  fois  celle  du  mercure. 
(')  Wien.  Ber.i  II  Ablh.,  p.  253;  1887. 
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qui,  d'après  l'auteur,  n'appartient  pas  au  carbone  cristallisé,  mais 
à  une  matière  étrangère  plus  abondante  dans  les  diamants  jaunes 
que  dans  les  diamants  incolores,  peut-être  le  samarium. 

E.  Booty. 


B.  WALTER. 


Ueber  das  a-Monobromnaphtalin  (Sur  la  monobromonaphta- 
line  a);  Wied.  Ann.,  t.  XLI1,  p.  5n;  1891. 


La  monobromonaphtaline  a  ne  jouit  pas  seulement  d'un  énorme 
pouvoir  dispersif  :  elle  est  encore  particulièrement  transparente 
pour  les  radiations  ultra-violettes.  On  a  pu  photographier  le 
spectre  ultra-violet  jusqu'au  delà  de  N,  à  travers  une  couche 
épaisse  de  cette  substance. 

Voici,  d'après  M.  Walter,  les  indices  de  la  monobromonaphta- 
line a  : 

A 


a . , 

B. 

G. 

D.. 

E.. 

F. 

H, 

G. 

HS 

H. 


,64o5i 
,64367 
,64368 
,64948 
,65820 

,67049 
,68195 

,70410 

,70595 

,7i855 

,72893 


Hy  et  H5  sont  des  raies  de  l'hydrogène. 

L'indice  relatif  à  la  raie  D  diminue  de  o,ooo48  par  degré. 

E.  Bouty 
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SUE  LE  PRIHCIPE  DU  RETOUR  BEE  RAT0I8  ET  LA  RÉFLEDOI  CRI8T  ALLIEE; 

Par  M.  A.  POTIER. 

Le  principe  du  retour  inverse  des  rayons  lumineux  ne  s'applique 
pas  seulement  à  leur  direction.  Lorsque,  à  travers  un  système  op- 
tique quelconque,  une  source  A  d'éclat  intrinsèque  1  produit  en  un 
point  B  un  éclairement  e,  une  source  de  même  éclat,  placée  en  B, 
produira  le  même  éclairement  en  A;  et  il  en  est  toujours  ainsi  tant 
que  les  rayons  lumineux  n'ont  pas  à  traverser  une  matière  soumise 
à  une  force  magnétique,  ou  à  se  réfléchir  sur  elle.  La  vérification 
de  ce  principe  est  très  facile  lorsque  l'éclairement  e  est  nul; 
lorsque  la  lumière  A  est  polarisée,  et  que,  au  moyen  d'un  compen- 
sateur et  d'un  analyseur,  on  arrive  à  l'éteindre  en  B,  la  lumière 
émanée  de  B,  traversant  en  sens  contraire  l'analyseur,  le  compen- 
sateur, et  arrivant  en  A  après  avoir  subi,  en  sens  contraire,  les 
mêmes  réflexions,  réfractions  ou  diffractions,  et  traversé  le  pola- 
riseur,  sera  éteinte;  si  la  lumière  traversant  le  système  dans  la 
première  direction  n'est  pas  éteinte,  mais  seulement  colorée,  on 
retrouvera  la  même  teinte,  en  renversant  la  direction  des  rayons 
lumineux  à  travers  tout  le  système,  ce  qui  montre  que  les  intensités 
des  diverses  radiations  sont  affectées  dans  le  même  rapport,  quel 
que  soit  le  sens  de  la  marche  des  rayons. 

L'expérience  réussit  si  la  lumière  a  subi  des  réflexions  sur  des 
substances  cristallines  même  opaques,  comme  le  sulfure  d'anti- 
moine, ou  des  réfractions  dans  des  cristaux  colorés  ou  non,  bi- 
chromate de  potasse,  plomb  carbonate,  et  encore  dans  les  con- 
ditions où  la  réflexion  produit  une  polarisation  elliptique  notable. 

Je  me  propose  de  montrer  que  les  formules,  établies  par  Mac 
Cullagh  pour  la  réflexion  cristalline,  satisfont  à  cette  condition, 
entrevue  par  Neumann  pour  le  spath,  énoncée  d'une  manière  gé- 
nérale par  M.  Cornu,  sans  démonstration  et  pour  la  réflexion 
seulement.  Je  désignerai  par  /?,  p'  des  quantités  proportionnelles 
à  la  racine  carrée  de  l'intensité,  dans  l'air,  ou  le  milieu  isotrope 
entourant  le  cristal,  par  w,  wt  ...  les  quantités  analogues  dans 
le  cristal;  par  e  l'angle  du  plan  de  polarisation  et  du  plan  d'inci- 
dence, le  plan  de  polarisation  étant  normal  à  la  surface  de  l'onde 
S.  de  Phys.,  a*  série,  t.  X.  (Août  1891.)  ?4 
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et  perpendiculaire  au  plan  de  la  normale  d'onde  et  du  rayon  dans 
le  cristal  ;  par  la  lettre  j  l'angle  de  la  normale  d'onde  avec  la  nor- 
male à  la  surface  réfléchissante  prise  dans  le  milieu  réfringent, 
angle  positif  pour  les  ondes  incidentes  et  réfractées,  négatif  pour 
les  ondes  réfléchies,  et  par  les  lettres  X,  jjl,  v,  p  les  quantités 

,  .  .  *   .     .  sine  . 

/  —  cosy  sine  —  tango  siny,        P  =  - — •'         fi  =  cose,        v  =  cosecoty; 

g  est  l'angle  du  rayon  et  de  la  normale  d'onde,  tandis  que  les 
lettres  /,  /,  m,  n,  r  auront  le  même  sens  pour  le  milieu  isotrope 
où  8  =  0. 

Les  équations  qui  déterminent  la  compatibilité  des  mouvements 
lumineux  des  deux  côtés  de  la  surface  réfléchissante  sont 

£  lp  —  £  Xra,         £  mp  =  2  jjwi),         2n/>  =  Svtït,         2r/>  =  Zpw. 

Elles  sont  au  nombre  de  quatre  et  suffisent  par  conséquent  à  la 
résolution  du  problème  ordinaire  de  la  réflexion  qui  comporte 
quatre  inconnues,  amplitude  et  azimut  du  réfléchi,  amplitude  des 
deux  réfractés,  si  la  réflexion  a  Heu  sur  le  milieu  cristallin,  ampli- 
tude et  azimut  du  réfracté,  amplitudes  des  deux  réfléchis,  si  la 
réflexion  a  lieu  dans  le  cristal. 

Ces  équations  peuvent  se  déduire  de  celle  de  Mac  Cullagh  et 
conduisent  aux  mêmes  valeurs,  pour  les  azimuts  et  intensités  re- 
latives dans  l'air;  elles  se  déduisent  encore  plus  simplement  des 
théories  de  MM.  Boussinesq  et  Sarrau  ou  de  la  théorie  électro- 
magnétique; l'expérience  les  a  vérifiées. 

Pour  montrer  qu'elles  satisfont  aux  conditions  imposées  par  le 
principe  général  du  retour  des  rayons,  il  est  nécessaire  d'établir 
une  relation  entre  les  coefficients  X,  p.,  v,  p  de  deux  ondes  perpen- 
diculaires au  plan  d'incidence;  celui-ci  sera  pris  comme  plan 
des  xz,  et  la  surface  réfléchissante  comme  plan  des  xy,  l'axe  des  z 
dirigé  vers  le  bas.  L'origine  est  le  centre  d'un  premier  ellipsoïde 
inverse,  dont  les  axes  sont  les  inverses  des  vitesses  principales,  et 
d'un  second  ellipsoïde  dont  les  axes  sont  ces  vitesses  mêmes;  à  un 
point  x^y,  z  du  premier  correspond  un  point  X,  Y,  Z  du  second, 
dont  le  plan  tangent,  perpendiculaire  à  la  ligne  qui  joint  O  à 
(x,  y,  z)  ou  m,  coupe  celte  ligne  à  une  distance  P  de  l'origine 
telle  que  O  m .  OP  =  i . 
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La  section  du  premier  ellipsoïde  qu'admet  Om  comme  axe  est 
perpendiculaire  au  plan  OM  m,  une  onde  parallèle  à  celte  section  se 
propage  avec  la  vitesse  OP,  le  rayon  est  dans  le  plan  de  la  normale 
d'onde  ON,  de  Om  et  de  OM,  perpendiculaire  à  OM;  la  droile  PM 


est  parallèle  à  la  normale  d'onde,  par  suite  au  plan  xz,  et  fait 
l'angle  i  avec  Taxe  des  z\  enfin  le  plan  NO/??,  fait  avec  le  plan  d'in- 
cidence l'angle  £ ;  on  en  conclut  les  valeurs  de  .r,  y,  z 

(i)    x  =  Om  sinecosy,        y  =  —  O/ncosê,        z  =  —  Om  sine  siny; 

les  coordonnées  du  point  P  s'obtiendront  en  remplaçant  Om 
par  OP,  et,  comme  PM  est  égal  à  OP  tango,  on  aura 


(•i) 


X  —  OP(  sinecosy —  tango  siny  ), 
Y  -  — OPcose, 
[  Z=  —  OP(sine  siny  —  tango  cosy). 


Si  Ton  considère  une  seconde  onde,  correspondant  à  un  point  mr 
du  premier  ellipsoïde,  elle  donnera  lieu  à  des  équations  identiques  ; 
on  représentera  par  les  mêmes  lettres  accentuées  les  éléments  de 
cette  nouvelle  onde. 

Or,  entre  les  coordonnées  des  quatre  points  /w,  M,  m\  M',  existe 
la  relation 


<*> 


j'X  +  /Y  -h  z'L  r=  xX'  +  y  Y'-r-  zZ; 
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cette  identité  résulte  de  ce  que,  si  2Û  =  i  est  l'équation  du  pre- 
mier ellipsoïde,  Q  étant  une  fonction  homogène  du  deuxième  degré 
en  xyZy  on  a 

A.  =  **x*  *  ==     y»         •  •  •  ' 

et  que  Ton  a  identiquement 

En  substituant  dans  (3)  les  valeurs  des  coordonnées,  tirées 
de  (i)  et  (2),  il  vient 

Om'.OP[sinesine'cos(y -+-y')-l-  cosecose' —  tango  sine' sin (y — y')] 
—  Om.OP'[sinesine'cos(y -t-y,)-h  cosecose'  —  tang  8'  sine  sin  (f — y)]. 

Observant  que  0/n'.OP'=  OmOP  =  1  et  que  OP,  OP'  sont  les 
vitesses  de  propagation  des  deux  ondes,  on  obtient  la  relation  gé- 
nérale 

(V*  —  V'*)[sinesine'cos(y  -+-/')-!-  cosecose'] 

—  (V*  tang  8  sine'-f-  V*  tan  g  8'  sine)  sin  (y — /')=  o. 

Cette  relation  se  simplifie  si  Ton  considère  deux  ondes  corres- 
pondantes à  des  incidences  égales,  de  même  signe  ou  de  signe 
contraire  dans  le  milieu  isotrope  extérieur;  V2,  V'2  sont  alors 
proportionnels  à  sin2y  et  sin2y7;  en  remplaçant  V2  par  sin2y,  V'2 
par  sin2y7  et  divisant  par  sin  (y — y7),  l'équation  ci-dessus  devient 

isin(y  -4-y')[sinesine'cos(y  -t-y')  -+■  cosecose'] 
—  sin*y  tango  sine' —  sin'y'  tango'  sine  =  o, 

qui  peut  encore  s'écrire 

(5)  Xp'+X'p-+-  jiv'h-  vjjt'=  o. 

La  relation  (4)  a  été  déduite  par  Mac  Cullagh  de  la  combinaison 
du  principe  des  forces  vives  et  de  ses  principes  de  continuité,  mais 
seulement  pour  les  deux  ondes  issues  d'une  même  onde  incidente; 
on  voit  qu'elle  est  plus  générale  et  s'applique  à  deux  quelconques 
des  quatre  ondes  auxquelles  peuvent  donner  naissance,  dans  le 
cristal,  deux  ondes  extérieures,  tombant  sous  la  même  incidence, 
d'un  côté  ou  de  l'autre  de  la  normale. 

Réflexion  sur  un  cristal.  —  Ceci  posé,  supposons  une  onde  in- 
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cidente  sous  l'angle  -f-  i  dans  le  milieu  isotrope,  et  affectons  les 
indices  i  et  a  aux  ondes  réfractées  auxquelles  elle  donne  nais- 
sance; p  et p'  seront  les  amplitudes,  a  et  a'  les  azimuts  des  lu- 
mières incidentes  et  réfléchies;  les  équations  de  condition  seront 

(6)  (psin  a  -\-p'  sin  a')cosî  =  X,tiji-+-  XtTiJi, 

(7)  (p  sin  or  —p'  sin  a')  -?--.  =  pt  a,  -+-  p,  mti 

5III  1r 

(8)  (/>cosa4-//  cosa')  =l*iW1H- fjtjTUt, 

* 

(9)  (pcosa — p'  cosa')  coU'  =  viWi  •+■  vtWj. 

L'élimination  de  &<,  raa  fera  connaître/?'  et  a'  en  fonction  de/> 
et  a;  il  suffît  de  multiplier  ces  équations  respectivement  par  p8,  XJ? 
v,,  |xs,  ou  par  p4,  X4,  v4,  |A4,  en  ayant  égard  à  l'équation  (5),  les 
indices  3  et  4  se  rapportant  aux  ondes  excitées  par  un  faisceau  in- 
cident sous  l'incidence  ( —  1). 

Soit  maintenant  un  faisceau  incident  sous  l'incidence  ( —  1), 
d'amplitude  pt  et  d'azimut  a(,  donnant  naissance  à  un  réfléchi 

(P»*\Y>  on  aura 

(10)  (pi  sin  «i-+-/>i  sin  a',)  cos*  =  XjWj-i-  X4w4, 

(11)  —  (p,sina,—  p\  %in  *\) -r—  =PiWi-Hp4W4, 

(l2)  (/?iCOS«i-h/>i  COStf',)  =  fJLj *&!-+- (i* W4, 

(i3)  ~(/>i  cos«i—  p\  cosat|)cott  =  vjWj  -4-V4W4. 

Multipliant  (10)  par  (7),  (1 1)  par  (6),  (12)  par  (9),  (i3)par(8), 
et  appliquant  l'équation  (5) 

pp\  cos( a  —  a',)  =/>>i  cos(a'  —  a, ), 

Si  un  nicol  polarise  dans  l'azimut  a  la  lumière  incidente  sous 
l'angle  +  1,  un  second  nicol,  placé  sur  la  lumière  réfléchie,  et  dont 

la  section  principale  est  dans  l'azimut  — h  «i>  laissera  passer  une 

vibration  dont  l'amplitude  est  la  fraction 

» 

—  cos(a' — ai) 
p 

de  la  lumière  incidente  ;  tandis  que,  si  la  lumière  entre  par  le  second 
nicol,  et  est  réfléchie  sous  l'incidence  ( —  i),  le  premier  laissera 
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passer  une  fraction 

—  cos(«i  —  a). 
Pi 

L'équation  ci-dessus  démontre  que  ces  deux  fractions  sont  égales. 
Il  est  facile  de  voir  que  si  Ton  supprime  l'un  des  niçois,  ou  les 
deux,  le  pouvoir  réflecteur  du  système  est  encore  indépendant  du 
sens  dans  lequel  marche  la  lumière. 

Réfraction  à  travers  un  prisme.  —  Soit  un  prisme  taillé  dans 
un  cristal;  une  onde  incidente  d'amplitude  p  donne  naissance  à 
deux  ondes  réfractées  d'amplitudes  ro<  et  w2  définies  ci-dessus; 
Tune  d'elles  &<  rencontrant  sous  l'angle  y",  l'autre  face  du  prisme 
se  réfracte  dans  le  milieu  extérieur,  et  y  produit  l'onde  (/?!,  af) 
en  même  temps  que  naissent  deux  ondes  réfléchies  ro'9  et  tz\]  l'in- 
dice 2  sera  donné  aux  coefficients  relatifs  à  l'onde  dans  le  cristal 
qui  serait  associée  à  l'onde  m<  si  un  faisceau  incident  extérieur 
suivait  en  sens  inverse  la  marche  du  faisceau  émergent.  Dans  la 
réfraction  de  l'onde  wu  on  doit  satisfaire  aux  équations 

pt  sin  at  cos  it  =  \\  Wi  -h  X',  w's  -+-  X'4  w\ , 

pt  sina,  ^-  =  p\  w,  ■+-  p>i  -h  p; <, 

Pi  COS  at  =  fJL \  Wi  -4-  pi  ©3  -h  p'4  w'k , 
pi  cos «i  cot  ii  =  v',  Wj  -+-  v's xa't  -+-  v'4  w'k. 

On  en  déduit,  par  application  de  l'équation  (5), 
<i5)        — (X^ -»- p,  sint|Costi)sinaiH-(v',  sinit-t-  u^  cost'i)=  o  (*). 

(*)  Je  désignerai  par  Pf  l'azimut  uniradial  du  rayon  incident,  qui,  se  réflé- 
chissant sur  la  face  de  sortie,  donnerait  naissance  à  Tonde  m't  ;  pour  une  réflexion 
uniradiale les  équations  (6),  (7),  (8),  (g)  se  simplifient  si  q  est  la  vibration  inci- 
dente polarisée  dans  l'azimut  p;  q'  la  réfléchie  polarisée  dans  l'azimut  £',  et  \, 
<jl,  v,  p  les  coefficients  correspondant  à  Tonde  réfractée  unique,  on  a 

i  iq  sinji  cos*  =  (X  4-  p  sinicost)c3, 
(  iqcosficosi  =  (jacos* ■+- v  sin  1)0, 

(    \  sinp  _  cosp  _        gj        _   1 

\  -+-  p  sin  i  cos  i  ~  u,  cos  i  4-  sin  1  "~  2  q  cos  ï  ~  H  ' 

Par  comparaison  avec  (i5)  on  voit  que  Tazimut  uniradial  pa  correspondant  à 
l'absence  de  Tonde  ©4  est  perpendiculaire  à  celui  du  réfracté  auquel  cette  onde 
donnerait  naissance  dans  Tair;  c'est  une  conséquence  nécessaire  du  principe  du 
retour  des  rayons  appliqué  à  un  prisme  sous  l'incidence  normale,  ou  sous  Timer- 
gence  normale. 
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Si  l'on  remplace  les  V4 . ..  par  leurs  valeurs,  on  a 

Xj  pi  -h  jjt',V|  =  coty^sin**!-!-  cos*€i) —  tangS,  sine|. 

Or  le  rayon  correspondant  à  l'onde  tsjj  fait  avec  la  face  d'émer- 
gence un  angle  fn  donné  par  la  relation  (ZOR  de  la  figure) 

cos  Yi  =  cos/'j  cos  81  -+-  sin/i  sin  84  cos  (  — h  e  )  ; 

par  suite 

v«'_i_..','  C0SYi 

sinyï  cosOf 

Donc  pi  est  donné  en  fonction  de.ts^  par  la  relation 

/>][sinai(X',  +  pi  sin  i  cos  t) 

/  /    •    •         /  -m   "  cosyj  sin  if 

•+-  cosa1(v1  sin  i  -+-  u,  cos  l)]  =  2Iffi  -: — r1 îç-  • 

1  ri  J  sinyt  cosôi 

On  peut  introduire  dans  cette  expression  l'azimut  fî,  uniradial 
d'un  rayon  incident  qui,  par  réfraction  sur  la  face  de  sortie,  don- 
nerait naissance  à  l'onde  gj, ,  azimut  qui  serait  défini  par  une  équa- 
tion semblable  à  (17),  soit 

sinpt  __  cosPi  __    1 

X|  -4-  p't  sint'i  cosi'i  ""  v',  sinc'|+  p\  cosit  ~"  II 1  ' 

t 

et/?,  devient 

2  mi  cosyi  sini'i 

H|   cosSi  sin(p|— Jit)  sin/t 

en  remplaçant  a,  par  sa  valeur  ^2  -H  -• 

La  valeur  de  rsx  en  fonction  de  p  s'obtiendra  comme  suit;  soit 
j3°,  j3J  les  azimuts  uniradiaux  correspondante  l'angle  {'d'incidence 
sur  la  première  face  du  prisme  ;  la  lumière  polarisée  dans  l'azimut  x 
se  décompose  en  deux  vibrations,  polarisées  dans  les  azimuts  (3°,  (3" 
et  dont  les  amplitudes  respectives  sont 

_      sin  (g—  p{)  _      sin(a  —  ftf) 

la  première  seule  fournit  la  vibration  w,  ;  et  il  suffit  de  déterminer 
le  rapport  de  ra,  à  qK.  Pour  cette  réflexion  uniradiale,  on  a  deux 
équations  semblables  à  (16),  qui  donnent 

2^1  sin  p{  cosi  =  nTilX!-*-  pi  sin  t  cos  t), 

2^1  COS  p£  COS*  =  Wi(V|  COS  (-h  pi  COSi), 
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soit 


et  enfin 


4  ql  cos*i  =  w}H{, 
sin(a  —  B2)cos*  „ 


px  __  4  cosyi  cosi'»in(tt —  p%) siiut 

~p  ~~  H1H;cos81sin(pl  — p,)sin(P?  — Pi)  X  sin/t " 


Les  quantités  de  lumière  comprises  dans  les  faisceaux  incidents 
et  émergents  sont  proportionnelles  au  carré  des  amplitudes  et  aux 
sections  de  ces  faisceaux;  si  Ton  prend  comme  unité  la  section  du 
faisceau  dans  le  cristal,  ces  sections  sont  respectivement 


COSt  COSlj 

COSf  COSfl 


Y  et  Yi  étant  les  angles  des  rayons  accompagnant  Fonde  ct4  avec 
les  normales  aux  faces  d'entrée  et  de  sortie;  le  rapport  des  quan- 
tités de  lumière  est  donc 

p\    COSl'i  COSf 
pl    COSlCOSfl 

et,  si  la  lumière  émergente  est  reçue  par  un  nicol  orienté  dans 
l'azimut  a!  (tandis  qu'elle  est  polarisée  dans  l'azimut  (3SH~  -)»  ce 
rapport  deviendra 

p1    COSlCOS-ft  r 

Cette  expression,  vu  l'égalité  -: — *i  =  -î-4>  est  symétrique,  et 

sa  valeur  reste  la  même  si  on  renverse  la  direction  des  rayons  lu- 
mineux; elle  satisfait  par  conséquent  au  principe  de  réciprocité. 
La  suppression  de  l'un  des  deux  niçois  ou  de  tous  les  deux  ne 
changerait  rien  à  ce  résultat. 

Généralisation.  —  Il  est  évident  que  ces  résultats  s'étendent  à 
un  nombre  quelconque  de  réflexions  ou  réfractions  cristallines  ;  si 
donc  on  admet  que  Ton  peut  rendre  compte  de  la  polarisation  el- 
liptique par  réflexion  sur  les  cristaux,  comme  de  la  polarisation 
par  réflexion  sur  les  corps  isotropes,  en  supposant  l'existence 
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d'une  couche  de  passage  dont  chaque  élément  jouirait  des  pro- 
priétés d'un  cristal,  les  formules  auxquelles  on  sera  conduit,  et 
qui  se  réduisent  à  celles  de  Cauchy  dans  le  cas  des  milieux  iso- 
tropes, satisferont  encore  au  principe  de  réciprocité;  il  en  serait 
encore  de  même  si,  acceptant  les  idées  de  M.  Mallard,  on  considé- 
rait les  cristaux  doués  de  pouvoir  rotatoire  comme  des  assemblages 
de  biaxes. 
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Par  M.  VIEILLE. 

Les  résultats  des  expériences  récentes  relatives  à  la  compressi- 
bilité  des  fluides  sont  représentés  avec  une  approximation  remar- 
quable par  les  formules  connues  de  Van  der  Waals  et  de  Clausius. 
La  formule  de  Clausius  en  particulier,  avec  les  modifications  qu'y 
a  introduites  M.  Sarrau,  permet  de  relier  les  compressibilités 
d'un  fluide  à  l'état  gazeux  et  à  l'état  liquide.  Ces  formules  font 
prévoir,  d'autre  part,  des  relations  générales  applicables  à  tous  les 
corps  dont  l'exactitude  a  été  l'objet  de  vérifications  expérimentales 
récentes. 

On  est  donc  conduit  à  attribuer  à  ces  formules  une  portée  plus 
grande  que  celle  qui  s'attacherait  à  de  simples  relations  empiriques 
et  à  penser  qu'elles  sont  applicables  dans  des  limites  beaucoup 
plus  étendues  que  celles  entre  lesquelles  elles  ont  été  établies. 

Un  cas  limite  dans  lequel  ces  formules  se  réduisent  à  une  expres- 
sion particulièrement  simple  est  celui  dans  lequel  on  considère 
des  températures  très  élevées  et  une  grande  condensation  du  fluide. 

Que  l'on  parte  de  la  formule  de  Van  der  Waals 

RT         k 

ou  de  la  formule  de  Clausius  sous  la  forme  que  lui  a  donnée 
M.  Sarrau 

-    RT  Ks-t 

on  voit  que,  pour  de  grandes  valeurs  de  T  et  des  valeurs  de  V  se 
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rapprochant  de  a,  ces  formules  se  réduisent  à  leur  premier  terme 

RT 
p=  v__    >  relation  qui  ne  diffère  de  l'équation  caractéristique 

des  gaz  parfaits  que  parla  substitution  au  volume  V  du  fluide  d'un 
volume  plus  petit  d'une  quantité  constante  a  qu'on  appelle  le 
covolume  du  fluide. 

Les  conditions  normales  de  la  décomposition  des  explosifs  sont 
précisément  celles  qui  correspondent  à  l'application  de  cette  for- 
mule limite.  On  sait,  en  effet,  que  les  températures  de  réaction  des 
explosifs  atteignent  plusieurs  milliers  de  degrés  et  que  la  conden- 
sation des  produits  de  la  décomposition,  qui  n'est  limitée  que  par 
la  résistance  des  récipients,  peut  atteindre  de  grandes  valeurs. 

L'étude  du  mode  de  décomposition  des  explosifs  montre,  d'autre 
part,  que,  dans  des  limites  étendues  de  condensation  gazeuse,  les 
produits  de  la  décomposition  ne  présentent  que  des  variations  très 
faibles  et  d'une  nature  telle  que  la  température  de  la  réaction  peut 
être  considérée  comme  constante. 

L'étude  des  réactions  explosives  se  prête  donc  à  des  vérifica- 

RT 

lions  de  la  formule  limite  de  compressibilité  p  =  v  __  •  Ces  véri- 
fications peuvent  porter  soit  directement  sur  la  forme  de  la  relation 
qui  lie  les  pressions  développées  en  vase  clos  par  un  explosif  au 
volume  occupé  par  les  produits  de  la  décomposition,  soit  indirec- 
tement sur  les  conséquences  que  l'on  peut  déduire  de  la  formule 

limite/)  =  v_     concernant  les  phénomènes  de  propagation. 

Vérifications  directes.  —  La  mesure  des  pressions  produites 
en  capacité  close  par  les  explosifs  présente  des  difficultés  qui 
tiennent  à  la  grandeur  de  ces  pressions  et  à  la  rapidité  avec  laquelle 
elles  se  modifient  sous  l'influence  du  refroidissement.  Ces  pres- 
sions se  développent  par  la  combustion  de  la  charge  en  quelques 
millièmes  de  seconde  et  elles  ne  subsistent,  sans  altération  sen- 
sible résultant  du  refroidissement,  que  pendant  des  durées  de 
même  ordre.  On  parvient  à  les  enregistrer  au  moyen  de  manomè- 
tres spéciaux  dits  crushers,  dans  lesquels  un  cylindre  de  cuivre  de 
masse  très  faible  est  écrasé  par  un  piston  de  section  connue,  soumis 
à  l'action  de  la  pression  et  de  masse  également  assez  faible  pour 
•que  les  forces  d'inertie  n'interviennent  pas  d'une  façon  appréciable 
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dans  l'équilibre  final.  La  figure  ci-dessous  suffit  à  faire  comprendre 
la  disposition  très  simple  de  cet  appareil. 

Les  premières  mesures  d'ensemble  effectuées  dans  ces  condi- 
tions ont  été  réalisées  par  deux  savants  anglais,  MM.  Noble  et 
Abel.  Ils  ont  trouvé  que  les  pressions  développées  par  la  décom- 
position de  la  poudre  noire  étaient  liées  à  la  densité  moyenne  des 
produits  de  la  combustion  par  une  expression  de  la  forme 
ptz=  -î- — -,  A  désignant  la  densité  moyenne  de  ces  produits,./" ci 
x  deux  constantes  qui  sont  déterminées  par  les  expériences. 
Fig.  .. 


Cette  formule  a  été  établie  indépendamment  de  toute  préoccu- 
pation théorique  ou,  plus  exactement,  MM.  Noble  et  Abel  ont  vu. 
dans  le  facteur  i —  ai,  l'influence  des  résidus  solides  qui  résul- 
tent de  la  décomposition  de  la  poudre  noire. 

Les  expériences  analogues  relatives  aux  autres  explosifs  et,  en 
particulier,  aux  matières  organiques  telles  que  le  coton-poudre,  la 
nitroglycérine,  l'acide  picrique,  qui  fournissent  des  produits  exclu- 
sivement gazeux,  ont  toutes  conduit  à  des  relations  identiques. 
C'est  à  M.  Sarrau  qu'on  doit  d'avoir  donné  à  celle  forme  de  la 
relation  sa  signification  théorique  et  montré  qu'elle  constituait  une 
vérification  des  formules  générales  de  compressibililé. 

En  effet,  l'expression  limite  p  =  ^  ,  rapportée  à  l'unité  de 
poids  du  fluide  en  posant  V=     >  se  réduit  au  type/»  =  "^r~ï'  cli 
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comme  T  reste  constant  dans  les  différentes  expériences  relatives 
à  un  même  explosif  d'après  la  remarque  que  nous  avons  faite  plus 
haut,  on  voit  que  l'expression  se  réduit  à  la  forme  indiquée  par 
l'expérience. 

Les  nombres  suivants  relatifs  au  coton-poudre  aggloméré  per- 
mettent d'apprécier  le  degré  d'exactitude  de  la  formule,  et  mettent 
en  évidence  le  rôle  considérable  du  covolume  dans  la  loi  d'accrois- 
sement des  pressions  produites  en  vase  clos  par  des  charges  crois- 
santes d'explosif. 

Pressions  en  kilogrammes 


Densité  moyenne 

Nombre 

par  centimètre  carré 

des 

des 

- —     m               1— 

produits. 

déterminations. 

obserrées.    calculées. 

Et*  F    A 

0,10 

2 

1060            io63 

9  565  A 

0,20 

4 

2401            2391 

/=9565 

o,3o 

2 

4093            4099 

a  =  1 ,00 

Il  y  a  donc  là  une  première  vérification  qualitative  des  formules 
de  compressibilité. 

MM.  Mallard  et  Le  Chatelier  sont  allés  plus  loin  et  ont  montré 

RTHâ 

qu'il  y  avait  vérification  quantitative.  Dans  l'expression/?  =    _      > 

les  éléments  du  second  membre  peuvent  être  considérés  comme 
connus. 

Le  covolume  a  a  été  déterminé  par  M.  Sarrau  pour  la  plupart 
des  produits  de  la  décomposition  des  explosifs,  à  l'aide  des  nom- 
bres résultant  des  expériences  de  M.  Amagat. 

La  constante  R  =  ^—  est  connue  lorsque  le  mode  de  décom- 
position de  l'explosif,  et  par  suite  le  volume  spécifique  des  pro- 
duits, est  déterminé.  Enfin,  MM.  Mallard  et  Le  Chatelier  ont  pu 
calculer  la  température  de  réaction  en  partant  des  données  calori- 
métriques et  de  la  loi  d'accroissement  des  chaleurs  spécifiques  aux 
hautes  températures,  qui  résultait  de  leurs  expériences  sur  les 
mélanges  gazeux  détonants.  Us  ont  ainsi  montré  que  les  valeurs 
des  pressions  calculées  reproduisent  avec  une  grande  fidélité  les 
nombres  fournis  par  les  mesures  directes  au  moyen  des  manomè- 
tres crushers;  inversement,  ces  valeurs  expérimentales  peuvent 
servir  au  contrôle  de  la  loi  de  variation  des  chaleurs  spécifiques 
des  fluides  aux  températures  élevées. 
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Vérifications  indirectes.  —  L'étude  des  phénomènes  explosifs 

RT 
permet  d'aborder  la  vérification  de  la  formule  limite  p  =  v_     par 

une  tout,  autre  méthode,  fondée  sur  l'analyse  des  phénomènes  de 
propagation. 

On  sait  que  la  vitesse  de  propagation  d'un  ébranlement  assez 
petit  pour  qu'on  puisse  négliger  le  carré  des  dilatations  est  donnée 
pour  un  fluide  quelconque  par  l'expression 


»-i/ïV* 


E  désignant  l'élasticité  du  milieu  et  p  sa  densité. 

Le  rapport  -,-  dépend  des  conditions  de  la  compression  élémen- 
taire et  il  existe  une  relation  entre  les  valeurs  de  ce  rapport  cor- 
respondant aux  deux  cas  limites  de  la  compression  adiabatique  et 
de  la  compression  isotherme.  Ces  valeurs  sont  entre  elles  comme 

le  rapport  des  chaleurs  spécifiques  -  à  pression  constante  et  à  vo- 
lume constant  du  fluide  dans  l'état  où  il  se  trouve  au  moment  de 
la  compression. 

Il  est  évident  que,  dans  les  phénomènes  rapides  de  propagation 
relatifs  aux  explosifs  dont  les  produits  de  décomposition  sont 
gazeux  et  peu  conducteurs,  c'est  la  vitesse  de  propagation  corres- 
pondant à  une  compression  élémentaire  adiabatique  qui  doit  être 
considérée.  Cette  vitesse  prend  la  forme 


(-f-)i  désignant,  d'après  la  remarque  ci-dessus,  la  valeur  du  rap- 
port dans  une' transformation  isotherme.  Si  le  fluide  est  dans  les 
conditions  de  haute  température  et  de  grande  condensation 
auxquelles  la  loi  limite  de  compressibilité  est  applicable,  le  rap- 
port (  ~-  J  /  se  déduit  immédiatement  de  l'équation 

RT  /A 
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qui  représente  la  transformation  isotherme  et  l'on  a 

(dP\i-     le 

\d9)    "(l-aA)*, 


d'où 


v  =  y~ . 

i  —  aA 

Cette  relation  met  en  évidence  l'accroissement  rapide  de  la  vi- 
tesse de  propagation  avec  la  condensation  du  fluide. 

Elle  montre  que,  si  l'on  suppose  que  la  densité  du  fluide  se  rap- 
proche de  l'inverse  du  covolume,  la  vitesse  de  propagation,  au 
lieu  de  rester  constante  comme  dans  les  gaz  parfaits,  doit  croître 
au  delà  de  toute  limite. 

Nous  nous  sommes  proposé  de  vérifier  ces  conséquences  en  uti- 
lisant certains  phénomènes  spéciaux  que  présente  la  décomposi- 
tion des  explosifs. 

Lorsqu'on  provoque  la  combustion  d'un  explosif  dans  une  ca- 
pacité close,  la  densité  des  produits  de  la  décomposition  s'élève 
progressivement  d'une  valeur  nulle  à  la  valeur  correspondant  à 
l'entière  décomposition  de  la  charge  et  à  sa  répartition  uniforme 
dans. le  volume  du  récipient.  Le  mode  de  décomposition  n'étant 
pas  influencé  par  la  pression  dans  des  limites  étendues,  la  réaction 
s'opère  à  température  constante.  C'est  pendant  cette  courte  pé- 
riode de  transformation  et  pendant  les  quelques  millièmes  de  se- 
conde qui  la  suivent,  où  l'influence  du  refroidissement  reste  négli- 
geable, qu'on  peut  se  proposer  d'étudier  les  phénomènes  de 
propagation  dans  des  conditions  de  milieu  auquel  l'équation  limite 
de  compressibilité  est  applicable. 

Il  paraît  difficilement  praticable  de  faire  naître  et  d'enregistrer 
dans  une  période  aussi  courte  des  condensations  gazeuses,  par  les 
procédés  utilisés  dans  les  expériences  classiques  de  Regnault  ou 
dans  les  recherches  récentes  de  M.  Violle;  mais  les  explosifs  se 
chargent  d'amorcer  et  d'entretenir  automatiquement,  par  des  dis- 
positions convenables,  des  phénomènes  ondulatoires  dont  il  ne 
reste  plus  qu'à  mesurer  la  vitesse  de  propagation. 

Voici  dans  quelles  conditions  ces  phénomènes  se  produisent  : 

Considérons  une  éprouvette  longue  de  iTO  environ,  formée  d'un 
tube  cylindrique  de  grande  épaisseur,  susceptible  de  résister  à  des 
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pressions  de  plusieurs  milliers  d'atmosphères.  Les  deux  extré- 
mités de  ce  lube  sont  filetées  et  reçoivent  des  bouchons  en  acier 
munis  de  manomètres  crushers  dont  les  indications  sont  enre- 
gistrées d'une  façon  continue  sur  un  cylindre  tournant,  dont  l'axe 
est  parallèle  à  l'axe  de  l'éprouvette.  A  cet  effet,  les  pistons  écra- 
seurs  portent  des  plumes  en  acier  qui  tracent  sur  le  cylindre  tour- 
nant et  inscrivent  en  vraie  grandeur  parallèlement  à  ses  généra- 
trices leurs  déplacements,  c'est-à-dire  l'écrasement  des  cylindres  de 
cuivre  à  chaque  instant.  Les  tracés  recueillis  sur  le  cylindre  tour- 
nant pendant  la  combustion  d'une  charge  explosive  dans  l'éprou- 
vette fournissent  immédiatement,  si  l'explosif  présente  une  com- 
bustion suffisamment  tente,  la  loi  de  développement  des  pressions 
a  chaque  extrémité  de  l'éprouvette,  en  fonction  du  temps. 

Fis.  i. 


On  reconnaît,  en  effet,  par  la  lecture  des  tracés  considérés 
comme  représentant  la  loi  du  mouvement  des  pistons,  que  les 
forces  d'inertie  sont  à  tout  instant  négligeables;  dans  les  condi- 
tions de  mes  expériences,  ces  forces  ne  dépassent  pas  quelques 
centaines  de  grammes,  les  pressions  appliquées  au  piston  attei- 
gnant des  centaines  et  des  milliers  de  kilogrammes.  Il  en  résulte 
qu'à  tout  instant  la  résislance  opposée  par  le  cylindre  de  cuivre  à 
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chacun  de  ses  degrés  d'écrasement  fait  très  exactement  équilibre 
à  la  pression  intérieure  qui  s'exerce  sur  la  base  du  piston.  On 
sait,  d'autre  part,  que  la  résistance  de  ces  petits  cylindres  de  cuivre 
est  une  fonction  linéaire  de  l'écrasement;  par  suite,  les  ordonnées 
des  tracés  recueillis  mesurent,  à  chaque  instant,  à  une  constante 
près,  la  valeur  de  la  pression  à  chaque  extrémité  de  l'éprouvette, 
et  ces  tracés  mettent  en  évidence  toute  perturbation  dans  la  loi  de 
développement  des  pressions. 

Si  la  charge  est  uniformément  répartie  suivant  l'axe  de  l'éprou- 
vette, sa  combustion  donne  lieu  à  deux  tracés  identiques  enre- 
gistrés aux  extrémités  du  tube  ;  ces  tracés  à  longue  inflexion  pré- 
sentent une  continuité  complète.  Si,  reprenant  l'expérience  avec 
la  même  charge,  on  la  condense  à  l'une  des  extrémités  du  réci- 
pient, on  observe  une  loi  de  développement  des  pressions  entière* 
ment  différente. 

Les  courbes  continues  de  l'expérience  précédente  sont  rem- 
placées par  des  tracés  formés  d'une  série  de  paliers  presque  recti- 
lignes,  raccordés  par  des  ressauts  brusques  et  sensiblement  équi- 
dislants.  La  fig.  3  est  la  reproduction  photographique  en  vraie 
grandeur  de  deux  tracés  obtenus  dans  ces  conditions. 

La  pression  s'exerce  donc  aux  extrémités  de  l'éprouvette  par 
à-coups  brusques  et  rythmés,  séparés  par  des  intervalles  pendant 
lesquels,  le  cylindre  cessant  de  s'écraser,  la  pression  reste  constante 
ou  est  décroissante. 

Si  l'on  rapproche  les  tracés  obtenus  à  chaque  extrémité  de 
façon  à  mettre  en  coïncidence  les  points  enregistrés  au  même  in- 
stant, on  reconnaît  que  les  périodes  des  à-coups  sont  identiques  et 
qu'un  à-coup  brusque  à  l'une  des  extrémités  s'intercale  exactement 
au  milieu  de  deux  à-coups  semblables  à  l'extrémité  opposée. 

Les  condensations  de  même  signe  aux  deux  extrémités  de  l'é- 
prouvette sont  donc  alternées,  et  nous  retrouvons  tous  les  carac- 
tères du  mouvement  vibratoire  d'une  colonne  gazeuse,  dont  les 
deux  extrémités  sont  des  nœuds. 

L'origine  de  ce  mouvement  vibratoire  s'explique  aisément.  Sous 
l'influence  de  l'inflammation,  la  charge  réunie  à  l'une  des  extré- 
mités du  tube  devient  le  siège  d'une  émission  intense,  déterminant 
la  mise  en  mouvement  d'une  colonne  gazeuse  à  grande  vitesse  qui 
s'écoule  vers  l'extrémité  opposée.  Cette  colonne,  continuellement 
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arrêtée  par  le  fond  de  l'éprouvette,  doit  éteindre  sa  force  vive  dans 
un  travail  de  compression  réciproque  des  tranches,  d'où  résulte  la 
mise  en  mouvement  vibratoire  de  ia  masse.  Ce  mode  d'excitation 
ne  diffère  pas  essentiellement  de.  celui  qui  est  ordinairement  ap- 
pliqué aux  tuyaux  sonores.  Dans  ces  tuyaux,  c'est  à  la  force  vive 
d'une  masse  gazeuse  injectée  à  la  partie  inférieure  qu'est  empruntée 
l'énergie  nécessaire  pour  exciter  et  entretenir  le  mouvement  vï- 

Fi«.  3. 


bratoire.  Mais,  dans  ce  cas,  le  biseau  du  lu  van  constitue  une  sorte 
de  déversoir  qui  permet  à  la  densité  moyenne  de  la  colonne  de 
rester  constante,  tandis  que,  dans  la  combustion  de  l'explosif,  la 
totalité  des  gaz  injectés  reste  dans  l'éprouvette  et  accroît  pro- 
gressivement la  densité  moyenne  du  milieu. 

Si  la  durée  de  la  combustion    de  l'explosif  est  suffisamment 

grande  par  rapport  à  la  période  du  mouvement  vibratoire,  la  densité 

moyenne  des  produits  de  la  combustion  ne  subira  que  des  variations 

/.  de  Pkys.,  a-  série,  t.  X.  (Aoùl  1891.)  a5 
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faibles  pendant  plusieurs  périodes,  dont  la  durée  sera  liée  à  la 
vitesse  de  propagation  correspondant  à  ce  degré  de  condensation 

par  la  formule  t  =  -^-  >  si  la  colonne  gazeuse  rend  le  son  fonda- 
mental. La  densité  croissant  progressivement  par  la  combustion  de 
la  charge ,  la  vitesse  V  de  propagation  doit  croître,  ainsi  que  nous 
l'avons  vu  plus  haut,  tandis  que  la  période  du  mouvement  vibra- 
toire doit  diminuer  de  plus  en  plus.  Nous  prendrons  comme 
exemple  une  expérience  portant  sur  une  poudre  très  lente  formée 
de  coton-poudre  aggloméré. 

La  combustion  s'est  effectuée  en  —f^  de  seconde. 

Les  tracés  (fîg-  3)  se  composent  chacun  d'une  série  de  douze 
paliers  raccordés  par  des  ressauts  brusques.  La  densité  moyenne 
des  produits  à  la  fin  de  la  combustion  était  o,?5.  Les  pressions 
finales,  enregistrées  aux  deux  extrémités  de  l'éprouvette,  sont 
2758k*,  2765^  par  centimètre  carré  pratiquement  identiques.  Les 
ressauts  correspondent  à  des  accroissements  brusques  de  i5ok6 
environ. 

La  période  moyenne  des  ressauts  successifs  est  de  imm,98, 
exactement  la  même  pour  les  deux  tracés.  Mais  ces  intervalles  dé- 
croissent régulièrement  du  début  à  la  fin  de  la  combustion.  On 
trouve  pour  les  cinq  premiers  intervalles  de  chaque  tracé  amm,  1 5 
et  2mm,i4,  pour  les  cinq  derniers  imm,86et  imm,  85,  et  cette  varia- 
tion de  i5  pour  100  est  dans  le  sens  prévu  par  la  théorie. 

Ce  mode  de  fonctionnement  est  général;  on  l'observe  dans  la 
combustion  de  tous  les  explosifs,  dans  les  éprouvettes  closes  comme 
dans  les  armes  à  feu,  toutes  les  fois  que,  par  suite  d'une  dyssymétrie 
dans  l'émission,  les  masses  gazeuses  prennent  des  vitesses  impor- 
tantes. 

L'amplitude  du  mouvement  oscillatoire  dépend  de  l'intensité 
de  l'émission  gazeuse  de  l'explosif,  c'est-à-dire  de  sa  vivacité.  Avec 
les  poudres  lentes  du  type  que  nous  avons  pris  comme  exemple, 
les  condensations  restent  faibles  et  les  accroissements  brusques  de 
pression  de  i5okg  que  nous  avons  signalés  correspondent  à  des 
condensations  de  -j^  à  ~  environ. 

Avec  les  poudres  vives,  les  condensations  peuvent  atteindre,  au 
contraire,  des  valeurs  énormes,  auxquelles  correspondent  des  sur- 
pressions dépassant  le  triple  de  la  valeur  normale  de  la  pression 
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répondant  à  l'entière  combustion  delà  charge.  Les  tracés  montrent, 
dans  ce  cas,  un  premier  à-coup  de  pression  du  côté  où  se  trouve 
réunie  la  charge.  Cet  à-coup  est  suivi  d'un  palier  de  repos  pendant 
l'inscription  duquel  un  coup  de  bélier  formidable  s'inscrit  à  l'ex- 
trémité opposée  de  l'éprouve tte,  déterminant,  en  quelques  dix  mil- 
lièmes de  seconde,  l'écrasement  total  du  cylindre  crusher  qui  se 
trouve  réduit  à  quelques  millimètres  d'épaisseur,  puis  un  second 
coup  de  bélier  s'inscrit  du  côté  de  la  charge. 

Ce  genre  de  tracé  ne  peut  fournir,  avec  précision,  la  période  du 
mouvement  oscillatoire  de  la  masse  gazeuse,  parce  que,  dans  ce  mode 
de  fonctionnement,  les  déplacements  du  centre  de  gravité  de  cette 
masse  deviennent  tels  qu'il  en  résulte  des  mouvements  sensibles 
de  l'éprouvette,  par  flexion  des  supports,  malgré  les  serrages  les 
plus  énergiques.  Mais  on  peut  précisément  utiliser  ces  mouvements 
pour  étudier,  dans  ces  cas  extrêmes,  la  loi  de  déplacement  de  la 
masse  gazeuse. 

Il  suffit  de  suspendre  librement  cette  éprouvette  en  supprimant 
les  manomètres  crushers  et,  d'une  façon  générale,  toute  pièce  mo- 
bile, pour  obtenir  par  l'inscription,  sur  un  cylindre  tournant,  de 
la  loi  du  mouvement  du  centre  de  gravité  de  l'éprouvette,  la  loi 
du  mouvement  du  centre  de  gravité  de  la  masse  gazeuse,  change 
de  signe  et  réduit  dans  le  rapport  des  masses. 

Les  tracés  obtenus  (fîg*  4)  mettent  en  évidence,  dans  le  cas  des 
poudres  vives,  le  même  balancement  alternatif  de  la  masse  gazeuse 
que  l'inscription  des  appareils  crushers  avait  indiqué  dans  le  cas 
des  poudres  lentes,  mais  ici  l'amplitude  des  oscillations  est  énorme. 
Le  tracé,  dans  une  expérience  sur  le  coton-poudre  à  la  densité 
moyenne  de  yj,  nous  montre  que  le  centre  de  gravité  de  la  charge 
se  déplace  des  f  de  la  longueur  de  l'éprouvette,  les  vitesses  maxima 
du  déplacement  atteignent  700™.  Dans  les  périodes  de  condensa- 
tion maxima,  la  différence  des  pressions  exercées  sur  les  fonds  de 
l'éprouvette  dépasse  7000**,  soit  i5ook*  par  centimètre  carré. 

Malgré  ces  conditions  de  fonctionnement  extrême,  le  mouvement 
de  la  masse  gazeuse  reste  sinusoïdal,  et  la  période  du  balancement 
reste  très  voisine  de  celle  que  nous  avons  observée  pour  les  con- 
densations les  plus  faibles  ne  dépassant  pas  ~. 

Nous  sommes  donc  fondé  à  penser  que  la  période,  observée  dans 
ces  dernières  conditions,  ne  s'écarte  pas  de  celle  qui  correspondrait 
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au  cas  théorique  d'un  ébranlement  très  petit,  et  il  nous  reste  à 

comparer  les  résultats  expérimentaux  avec  les  nombres  fournis  par 

l'expression  de  la  vitesse  de  propagation  V  =  r  -   -    • 


Dans  celle  formule  les  valeurs  f  et  ot  sont  fournies,  pour  chaque 
explosif,  par  la  mesure  des  pressions  développées  en  vase  clos, 
mais  la  valeur  du  rapport  -  n'est  pas  connue  avec  précision.  On 
sait  seulement  que  celte  valeur,  qui  est  de  i,4o  pour  les  gaz  parfaits 
à  ta  température  ordinaire,  se  rapproche  de  l'unité,  aux  très  hautes 
températures,  en  raison  de  la  variation  des  chaleurs  spécifiques. 
La  présence  dans  tes  produits  de  la  décomposition  des  explosifs 
de  gaz,  tels  que  l'acide  carbonique  et  la  vapeur  d'eau,  ou  même  ai- 
matières  liquides  ou  solides,  tend  également  à  rapprocher  de  l'u- 
nité la  valeur  moyenne  du  rapport  -  qui  intervient  dans  la  for- 
mule. 

Sans  entrer  dans  une  discussion  qui  permettrait  d'assigner  au 
facteur  -  une  valeur  intermédiaire  entre  1,00  et  i,4°i  nous  rap- 
prochons, dans  le  Tableau  suivant,  les  vitesses  théoriques  calculées 
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dans  les  hypothèses  extrêmes,  des  vitesses  expérimentales  déduites 
de  la  période  des  à-coups  de  pression  observés. 


Vitesses 
théoriques 


Nature  de  l'explosif. 


Coton-poudre 


Poudres  noires 


A. 

o,o5 
0,10 
o,  i5 
0,10 
o,ao 


C 
c 


-  =1,40. 


C 
c 


—   = 1,00. 


m 


I206 

i364 
657 
706 


1019 

1074 

ti53 

555 

597 


observées. 
m 
1099 

u85 

1270 

6o3 à  643 

632  à  699 


Les  nombres  expérimentaux  sont  compris  entre  les  valeurs 
théoriques  limites  :  ils  suivent  ces  nombres  théoriques  dans  leurs 
variations  résultant,  soit  de  la  densité  de  chargement,  soit  de  la 
nature  de  l'explosif. 

Cet  accord  paraît  donc  constituer  une  vérification  indirecte  de 
l'exactitude  de  la  loi  limite  de  compressibilité. 

Ces  expériences  indiquent,  d'autre  part,  qu'il  est  possible  d'a- 
border à  l'aide  des  explosifs,  l'étude  des  phénomènes  de  propaga- 
tion, dans  des  conditions  de  condensation  et  de  température  très 
éloignées  de  celles  qui  ont  été  réalisées  jusqu'à  ce  jour  dans  les  re- 
cherches de  cette  nature. 


8TO  LES  TUNrOBMAtlOm  MOLÉCULÀIHES  DES  MÉTAUX 
ET  LEÏÏE8  COraUCTDILITtg  ÉLECTRIdUBS  ; 

Par  M.  H.  LE  CHATELIER. 

Les  métaux,  par  certaines  de  leurs  propriétés  physiques  et  chi- 
miques, principalement  par  leur  conductibilité,  se  distinguent  de 
la  plupart  des  autres  corps  simples  ou  composés.  On  avait  été 
conduit  à  leur  attribuer  des  allures  toutes  spéciales,  notamment 
en  ce  qui  concerne  leurs  changements  d'état  moléculaire  ou  trans- 
formations allotropiques.  Sur  ce  sujet  les  opinions  les  plus  contra- 
dictoires avaient  simultanément  cours.  Pour  expliquer  la  variabi- 


370 


LE  CHATEL1ER. 


lité  de  leurs  propriétés  mécaniques,  quelques  savants  (  *  )  admettent 
que  les  métaux  peuvent  exister  sons  une  infinité  d'états  isomériques 
distincts,  ne  différant  qu'infiniment  peu  les  uns  des  autres.  Par 
contre,  des  expériences  sur  les  chaleurs  spécifiques  (*)  conduisent 


Fig.  i. 


2  ohms 


Températures 

à  admettre  un  nombre  très  limité  de  transformations  semblables 
se  produisant  d'une  façon  progressive  par  l'élévation  de  tempé- 


('  )  Ditte,  Isomérie  physique  {Revue  des  Cours  scientifiques;  19  novembre 
1889). 

(  '  )  Pionchon,  Chaleur  spécifique  des  métaux  (  Comptes  rendus  des  séances 
de  l'Académie  des  Sciences,  t.  CIII,  p.  1133). 
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rature.  D'autres  expériences  faites  sur  la  vitesse  d'échauflemenl  ( *  ) 
des  mêmes  métaux  indiquent  au  contraire  des  transformations 
brusques  se  produisant  à  des  températures  qui  varieraient  nota- 
blement avec  la  nature  des  impuretés,  c'est-à-dire  des  petites 
quantités  de  matières  étrangères  interposées  dans  le  métal.  Ces 
divergences  montrent  bien  nettement  que  la  question  des  transfor- 
mations moléculaires  des  métaux  n'avait  pas  encore  été  suffi- 
samment étudiée. 

Pour  élucider  cette  question  j'ai  songé  d'abord  à  utiliser  les 


Fig.  i. 


050km 


1000 


variations  brusques  de  dimensions  qui  accompagnent  les  transfor- 
mations moléculaires.  Mais  le  peu  de  précision  que  comportent 
les  mesures  de  dilatation  aux  températures  élevées  et  les  déforma- 
tions permanentes  qu'éprouvent  les  métaux  après  chaque  refroi- 
dissement ne  m'ont  permis  d'obtenir  dans  cette  voie  aucun  résul- 
tat satisfaisant.  Pour  l'acier  seul  j'ai  pu  mesurer  exactement  le 


(')  Osmond,  Transformation  des  métaux  (Comptes  rendus  des  séances  de 
l'Académie  des  Sciences,  t.  CM,  p.  7^3  et  11 35). 
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changement  brusque  de  longueur  qui  se  produit  au  point  de 
récalescence.  J'ai  trouvé  i™,2  par  mètre  de  longueur  pour  un 
acier  à  0,9  pour  100  de  carbone. 

Les  mesures  de  résistance  électrique  m'ont  au  contraire  conduit 
à  des  résultats  très  nets  qui  sont  les  suivants  : 

Les  métaux  qui  ne  présentent  pas  de  transformations  molécu- 
laires ont  une  conductibilité  qui  croît  proportionnellement  à  la 
température.  La  même  loi  est  encore  exacte  pour  les  autres  métaux 
aux  températures  supérieures  à  celle  de  la  dernière  transformation, 
par  exemple,  pour  le  nickel  au-dessus  de  34o°,  le  fer  au-dessus 
de  85o°. 

Les  variations  de  conductibilité  accusent  pour  un  grand  nombre 
de  métaux  simples  et  d'alliages,  des  transformations  brusques, 
comparables  par  suite  à  celle  de  tous  les  corps  cristallisés.  A  ces 
points  ce  n'est  pas  la  valeur  absolue  de  la  conductibilité,  mais 
seulement  sa  loi  de  variation  qui  change  brusquement.  On  sait 
qu'au  point  de  fusion  ces  deux  éléments  de  la  conductibilité  sont 
simultanément  altérés. 

Le  point  de  transformation  du  fer  (85o°)  est  indépendant  de  la 
présence  de  quantités  plus  ou  moins  considérables  de  carbone, 
silicium,  etc.  Ce  fait  est  d'accord  avec  la  théorie  cellulaire  des 
aciers  de  M.  Osmond,  d'après  laquelle  les  carbure,  siliciure  de  fer, 
sont  disséminés  entre  les  grains  de  Fe  pur  dont  ils  constituent  le 
ciment.  Un  mélange  mécanique  de  plusieurs  corps  ne  saurait  en 
effet  modifier  les  propriétés  chimiques  d'aucun  d'eux.  De  même 
le  point  de  récalescence  de  l'acier  (780°),  c'est-à-dire  de  transfor- 
mation du  carbure  de  fer,  est  indépendant  de  la  teneur  en  carbone 
ou  en  silicium  de  l'acier. 

Les  alliages  de  Fe  et  de  Ni  se  comportent  d'une  façon  toute 
différente.  Les  deux  points  de  transformation  du  fer  (85o°)  et  du 
nickel  (34o°)  disparaissent  et  sont  remplacés  par  un  point  unique 
intermédiaire  entre  les  deux  précédents.  On  est  assuré  de  la  trans- 
formation totale  de  l'alliage  à  cette  température  unique,  par  la 
perte  complète  des  propriétés  mécaniques  et  l'allure  sensiblement 
rectiligne  de  la  courbe  de  conductibilité.  Ce  fait  démontre  que, 
dans  leurs  alliages,  le  fer  et  le  nickel  ne  sont  pas  simplement  juxta- 
posés, mais  intimement  mêlés  comme  dans  une  combinaison  chi- 
mique ou  un  mélange  isomorphe. 
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Le  ferro-nickel  (métal  XXXX  des  électriciens),  alliage  con- 
tenant 25  pour  100  de  Ni  et  0,8  de  carbone,  présente  des  parti- 
cularités singulières.  Dans  son  état  normal  il  n'éprouve  au-dessus 
de  o  aucune  transformation  moléculaire  et  reste  non  magnétique 
jusqu'à  la  température  ordinaire.  Traité  par  de  l' hydrogène  humide 
qui  peut  oxyder  le  carbone  et  le  silicium  sans  toucher  aux  métaux, 
il  devient  magnétique  avec  un  point  de  transformation  relevé  à 
réchauffement  à  55o°.  Au  refroidissement  la  transformation  inverse 
se  produit  entre  o  et  ioo°.  C'est  le  premier  exemple  d'une  trans- 
formation moléculaire  pseudo-réversible  qui  se  produise  à  réchauffe- 
ment et  au  refroidissement  à  des  températures  différentes  quoique 
nettement  déterminées. 

Les  maillechorts  ou  alliages  de  nickel  avec  le  cuivre  et  le  zinc 
ou  le  cuivre  seul  présentent  une  transformation  moléculaire  d'un 
caractère  tout  différent.  Elle  se  fait  d'une  façon  progressive  dans 
un  intervalle  de  ioo°  et  est  accusée  sur  la  courbe  de  conductibi- 
lité par  un  point  d'inflexion  compris  entre  un  maximum  et  un 
minimum.  Elle  présente  les  plus  grandes  analogies  avec  les  trans- 
formations moléculaires  qu'éprouvent  certains  sels  en  dissolution 
dans  l'eau  :  chlorure  cuivrique,  alun  de  chrome.  Le  maillechort 
se  comporte  donc  comme  une  dissolution  de  nickel  dans  le  cuivre; 
la  transformation  se  produit  progressivement  et  non  d'une  façon 
brusque  comme  dans  le  métal  pur. 

Il  est  certain  que  ce  point  d'inflexion  est  bien  dû  à  une  trans- 
formation moléculaire,  parce  que  la  trempe,  le  refroidissement 
rapide,  font  disparaître  cette  anomalie  et  donnent  pour  les  basses 
températures  une  courbe  de  conductibilité  qui  est  le  prolongement 
de  la  portion  de  courbe  supérieure  à  5oo°. 

Des  recherches  effectuées  par  la  même  méthode  sur  la  trempe 
de  l'acier  m'ont  montré  que  l'état  du  fer,  stable  au-dessus  de  85o°, 
n'était  pas  conservé  par  la  trempe  jusqu'à  la  température  ordi- 
naire. Les  transformations  supprimées  par  la  trempe  sont  celles 
du  carbone  (73o°)  et  peut-être  la  transformation  de  7600  qui 
correspond  au  point  de  ap*  de  M.  Osmond  et  à  la  disparition  des 
propriétés  magnétiques  (f). 


(*)  M.  Hopkinson  a  conclu  d'expériences  récentes  que  la  perle  des  propriétés 
magnétiques  coïncidait  avec  le  point  de  récalescence  (73oa).  Mais  ces  expériences, 
de  même  que  celles  de  M.  Ledeboer,  indiquent,  en  réalité,  une  température  de 
760*  pour  la  perte  des  propriétés  magnétiques. 
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Au  cours  de  ces  expériences  j'ai  eu  l'occasion  de  constater  que 
l'argent  absorbait  l'hydrogène  au-dessus  de  6oo°  et  que  cette 
absorption  amenait  un  abaissement  de  3o°  dans  le  point  de  fusion 
du  métal.  C'est  là  la  raison  des  écarts  qui  s'étaient  produits  dans 
la  détermination  du  point  de  fusion  de  l'argent  mesuré  par 
M.  Violle  et  ensuite  par  M.  Pionchon,  en  se  servant  de  méthodes 
expérimentales  en  apparence  identiques. 

De  l'ensemble  de  ces  expériences,  il  résulte  que  les  métaux,  au 
point  de  vue  de  leurs  transformations  moléculaires,  se  comportent 
exactement  comme  les  autres  corps  que  la  Chimie  étudie;  c'est- 
à-dire  que  les  transformations  se  font  soit  brusquement,  le  métal 
se  comportant  alors  comme  tous  les  corps  cristallisés  (composés 
définis  ou  mélanges  isomorphes),  soit  progressivement  dans  le  cas 
d'alliages  se  comportant  comme  des  mélanges  amorphes  (disso- 
lution ou  verre).  L'existence  de  ces  deux  états  amorphes  ou  cris- 
tallisés dans  les  métaux  est  d'ailleurs  accusée,  dans  un  grand  nombre 
de  cas,  par  la  simple  inspection  de  la  cassure.  Ainsi  le  laiton  à 
4o  pour  100  de  Zn  est  cristallisé;  le  laiton  à  60  pour  100  de  Zn 
est  amorphe. 

La  variabilité  extrême  des  propriétés  mécaniques  des  métaux 
s'explique  sans  l'intervention  d'aucune  isomérie  spéciale  en  remar- 
quant que  ces  propriétés  ne  dépendent  pas  seulement  de  l'état  chi- 
mique du  métal,  mais  aussi  de  sa  structure  interne;  c'est-à-dire  de 
la  forme,  des  dimensions  des  cristaux  ou  grains  du  métal  qui  sont 
juxtaposés  et  du  mode  de  répartition  des  impuretés. 
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Par  M.  Th.  MOUREAUX. 

M.  Mascart  a  bien  voulu  me  confier  le  soin  de  réunir  des  obser- 
vations magnétiques  en  nombre  suffisant  pour  permettre  une 
représentation  aussi  fidèle  que  possible  des  lignes  isomagnétiques 
à  la  surface  de  la  France.  Le  projet  primitif  consistait  à  relever 
les  constantes  magnétiques  dans  les  chefs-lieux  de  département 
et  d'arrondissement,  dans  les  ports,  et  en  certains  points  spéciaux 
qu'indiquerait  l'étude  de  la  Carte  géologique. 
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Les  résultats  inattendus  obtenus  dans  le  voisinage  même  de 
Paris  ont  montré  que,  au  moins  dans  cette  région,  un  tel  réseau 
serait  insuffisant.  Bien  que  les  terrains  qui  constituent  le  bassin 
de  Paris  soient  considérés  comme  n'ayant  aucune  action  sur 
l'aiguille  aimantée,  mes  observations,  qui  sont  nombreuses  et  bien 
concordantes,  ne  laissent  aucun  doute  sur  l'existence  d'une  ano- 
malie considérable,  affectant  tous  les  éléments  et  s'étendant  depuis 
la  Manche  jusqu'à  la  Loire  et  vraisemblablement  au  delà. 

Les  instruments  dont  je  fais  usage  ont  été  présentés  à  la  Société, 
il  y  a  quelques  années,  par  M.  Mascart;  ils  sont  au  nombre  de 
deux,  un  théodolite-boussole,  permettant  de  mesurer  à  volonté  la 
déclinaison  ou  la  composante  horizontale,  une  boussole  d'incli- 
naison. Construits  spécialement  pour  le  voyage  par  MM.  Brunner, 
ces  appareils,  sans  perdre  en  précision,  ont  été  rendus  réellement 
portatifs  par  la  réduction  des  organes  et  des  cercles;  renfermés 
dans  leur  boîte,  ils  n'atteignent  pas  un  poids  total  de  6kg.  L'obser- 
vateur est  donc  libre  de  choisir  les  points  d'observation  à  son 

gré' 

Je  n'exposerai  pas  ici  les  méthodes  d'observation;  elles  ont 

été  décrites  l'année  dernière  dans  les  Annales  de  Chimie  et  de 
Physique^  je  dirai  seulement  que  les  diverses  mesures  sont 
effectuées  avec  le  plus  grand  soin  et  dans  les  meilleures  conditions 
possibles;  les  stations  sont  toujours  choisies  en  dehors  des  villes, 
à  distance  des  lignes  de  chemins  de  fer,  des  conduites  souter- 
raines, etc.,  de  façon  à  éviter  toute  influence  perturbatrice  acciden- 
telle; de  plus,  j'ai  pris  l'habitude  de  répéter  mes  mesures  à  titre  de 
contrôle;  à  moins  déraisons  majeures,  dues  principalement  aux 
circonstances  atmosphériques,  chaque  station  comprend  deux 
mesures  de  la  déclinaison,  de  l'inclinaison  et  de  l'intensité.  Le 
nord  géographique  est  déduit  de  dix  ou  douze  hauteurs  du  Soleil. 

Les  valeurs  obtenues  en  chaque  point  sont  corrigées  de  la  varia- 
tion diurne  et  de  la  variation  séculaire  par  comparaison  avec  les 
courbes  relevées  au  magné tographe  de  l'observatoire  du  Parc 
Saint-Maur. 

Les  déterminations  faites  en  1888,  1889  et  1890,  sont  ramenées 
au  Ier  janvier  1891.  Les  nombres  rendus  ainsi  comparables  sont 
alors  portés  sur  une  carte,  et  on  réunit  par  des  lignes  les  points  où 
l'élément  considéré  a  la  même  valeur.  La  déclinaison,  l'inclinaison, 
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la  composante  horizontale,  sont  obtenues  directement;  la  compo- 
sante verticale  et  la  force  totale  sont  calculées  d'après  les  relations 
connues;  j'ai  donc  pu  préparer  des  cartes  de  tous  les  éléments 
pour  la  région  explorée. 

Jusqu'ici,  les  cartes  d'isogones  ont  été  dressées,  en  France,  en 
admettant  la  parfaite  régularité  de  leur  distribution;  le  petit 
nombre  d'observations  qui  ont  servi  à  les  établir  ne  permettait 
guère  de  conclure  autrement.  Ainsi,  la  déclinaison  n'avait  jamais 
été  observée  entre  Paris  et  le  Mans;  l'interpolation  pour  les  points 
intermédiaires  ne  pouvait  pas  faire  soupçonner  les  particularités 
que  seule  l'observation  directe  devait  mettre  en  évidence. 

Le  22  juin  i885,  j'avais  fait  à  Chartres  une  première  série  de 
déterminations  dont  les  résultats  calculés  étaient  en  désaccord 
marqué  avec  ceux  qu'on  était  en  droit  d'attendre  d'après  le  tracé 
régulier  des  lignes  isomagnétiques;  comme  les  expériences  avaient 
eu  lieu  dans  de  bonnes  conditions,  je  n'avais  pas  de  motif  de  les 
trouver  suspectes;  elles  sont  imprimées  avec  mes  autres  détermi- 
nations de  la  méine  année.  Une  seconde  série  faite  le  17  août 
1888,  puis  une  troisième  le  21  mai  1889,  en  des  points  différents, 
confirmaient  pleinement  l'existence  d'une  anomalie  magnétique  à 
Chartres.  Pour  m'assurer  de  l'étendue  de  cette  anomalie,  j'ai 
opéré  dans  le  voisinage  de  toutes  les  stations  de  chemins  de  fer 
entre  Paris  et  Nogent-le-Rotrou;  les  résultats,  ramenés  à  une 
même  époque,  montraient  que  la  déclinaison,  au  lieu  d'augmenter 
régulièrement  vers  l'ouest,  croît  de  Paris  à  Trappes  et  à  Chevreuse 
où  elle  passe  par  un  maximum;  elle  diminue  ensuite  de  27' 
entre  Chevreuse  et  Épernon,  et  ne  reprend  sa  variation  normale 
avec  la  longitude  qu'aux  environs  du  Mans.  Les  autres  éléments 
magnétiques  affectent  également  des  troubles  de  même  ordre. 

Le  tracé  des  lignes  isomagnétiques  devenait  assez  difficile  dans 
ces  conditions  5  il  convenait,  avant  de  l'exécuter,  de  parcourir  toute 
la  région  en  y  faisant  de  nombreuses  déterminations;  j'ai  été  ainsi 
conduit  à  donner  au  réseau  projeté  une  plus  grande  extension. 

Le  nombre  des  stations  comprises  dans  les  limites  des  Cartes  est 
de  176,  dont  81  dans  un  rayon  de  iookm  autour  de  Paris. 

Ce  sont  les  résultats  de  ces  premières  campagnes  que  j'ai  l'hon- 
neur de  résumer  ici. 

Considérons  la  déclinaison.  Les  isogones  ne  conservent  guère 
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leur  direction  normale  que  dans  l'extrême  nord  de  la  France  ;  celle 
de  16°  par  exemple,  au  lieu  de  se  prolonger  au  sud-ouest,  s'inflé- 
chit bientôt  vers  le  sud,  passe  un  peu  à  l'ouest  de  Paris,  à  Saint- 
Germain  en  Laye,  et  se  dirige  ensuite  au  sud-sud-est  jusqu'à  la 
Ferté-Alais;  là  elle  se  replie  sur  elle-même  dans  la  direction  d'É- 
vreux,  puis  gagne  enfin  le  sud  par  Vendôme.  Celle  de  i5°4o;,  qui 
traverse  le  département  de  la  Seine,  par  Saint-Denis  et  Charenton, 
se  dirige  également  au  sud-sud-est  jusqu'au  delà  de  Sancerre,  et 
rebrousse  brusquement  jusqu'à  Épernon  avant  de  redescendre  au 
sud.  Depuis  la  côte  de  la  Manche  jusqu'à  Cosne  et  Sancerre,  li- 
mite actuelle  du  réseau  vers  le  sud,  les  isogones,  tracées  de  io'en 
10',  non  par  interpolation,  mais  d'après  l'observation  directe,  af- 
fectent toutes  cette  déformation  particulière.  Ainsi,  contre  toute 
attente,  la  déclinaison  est  plus  grande  à  Mantes  qu'à  Évreux,  à 
Versailles  qu'à  Chartres,  à  Montargis  et  Gien  qu'à  Orléans,  à  Cosne 
qu'à  la  Motte-Beuvron,  etc.  On  peut  remarquer  encore  que  la  dé- 
clinaison a  la  même  valeur  en  des  points  de  longitude  très  diffé- 
rente, par  exemple  à  Versailles  et  à  Évreux,  dont  la  différence  de 
longitude  est  d'environ  un  degré. 

En  comparant  la  Carte  des  isogones  vraies  avec  la  Carte  des  iso- 
gones supposées  régulières,  on  a  calculé,  pour  chaque  point,  l'é- 
cart entre  la  théorie  et  l'observation,  et  ces  écarts  ont  servi  à  con- 
struire une  Carte  des  isanomales  de  la  déclinaison.  Les  isogones 
observées  se  confondent  avec  les  isogones  théoriques  sur  une  ligne 
qui,. partant  de  Saint- Valéry  en  Caux,  se  dirigerait  un  peu  à  l'est 
de  Bourges,  par  Rouen,  Rambouillet,  Châteauneuf-sur- Loire. 

Cette  ligne  semble  se  continuer  sur  le  sud  de  l'Angleterre,  depuis 
la  côte  jusqu'au  voisinage  d'Oxford,  ainsi  qu'il  résulte  du  Magnetic 
survey  des  Iles  Britanniques,  effectué  dans  ces  dernières  années 
par  MM.  Thorpe  et  Rûcker. 

La  déclinaison  est  trop  grande  à  l'est,  et  trop  faible  à  l'ouest  de 
cette  ligne;  l'écart  est  de  4-1 5' à  Mantes,  -4-  20'  à  Chevreuse, 
-H  26'  à  Gien,  4-  4a'  à  Sancerre;  de  —  12'  à  Lisieux,  Évreux,  Or- 
léans, —  i5'  à  Épernon,  —  21'  à  Auneau.  Les  choses  se  passent 
comme  si  le  pôle  nord  de  l'aiguille  aimantée  était  attiré  de  part  et 
d'autre  vers  la  ligne  considérée,  par  une  force  assimilable  à  l'ac- 
tion extérieure  d'un  pôle  sud;  comme  conséquence,  on  doit  rencon- 
trer, sur  cette  ligne,  un  excès  de  l'inclinaison  et  un  défaut  de  la 
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composante  horizontale.  L'observation  montre  effectivement  que 
l'anomalie  se  traduit  par  une  diminution  de  la  composante  hori- 
zontale et  par  une  augmentation  de  la  composante  verticale  et  de 
l'inclinaison.  Cette  dernière  action  étant  prépondérante,  il  en  ré- 
sulte, en  définitive,  un  accroissement  de  la  force  magnétique  ter- 
restre. 

Il  reste  à  expliquer  la  cause  de  ces  intéressants  phénomènes.  Le 
sous-sol  du  bassin  parisien  est  généralement  représenté  sous  la 
forme  d'une  immense  cuvette  comblée  par  les  terrains  récents  :  on 
a  effectivement  creusé,  à  Paris  même,  des  puits  artésiens  à  plus  de 
5oom  de  profondeur  sans  atteindre  les  terrains  primitifs,  mais  ce 
fait  n'est  pas  concluant;  peut-être  rencontrerait-on  ces  terrains  en 
d'autres  points. 

On  sait  qu'une  bande  de  jurassique,  orientée  du  nord-ouest  au 
sud-est,  se  montre  à  nu  dans  le  pays  de  Bray,  depuis  Neufchâtel 
jusqu'au  voisinage  de  Beauvais. 

D'un  autre  côté,  Dufresnoy  et  Élie  de  Beaumont  rapportent  que, 
dans  le  forage  d'un  puits  à  Rouen,  c'est-à-dire  précisément  sur  la 
ligne  d'anomalie,  ce  même  terrain  a  été  rencontré  à  39™  de  pro- 
fondeur. 

Les  sondages  ont  montré  que  le  fond  de  la  mer  est  très  acci- 
denté; les  îles  et  les  récifs  en  sont  d'ailleurs  un  témoignage  visible. 
On  peut  supposer,  par  analogie,  que  les  terrains,  dans  le  bassin  de 
Paris  se  superposent  de  même  d'une  manière  irrégulière  ;  l'anomalie 
magnétique  observée  pourrait  peut-être  trouver  son  explication  dans 
la  présence  d'une  chaîne  formée  par  des  roches  susceptibles  d'in- 
fluencer l'aiguille  aimantée,  mais  n'affleurant  pas  la  surface  du  sol. 
Il  faut  rappeler  toutefois  qu'au  voisinage  immédiat  de  roches 
magnétiques,  par  exemple  en  Suède  où  le  fer  oxydulé  est  très  ré- 
pandu, les  valeurs  observées  présentent  habituellement  des  dis- 
cordances telles  qu'il  n'est  pas  possible  de  les  relier  par  des  courbes  ; 
ici,  au  contraire,  la  déformation  des  lignes  isomagnétiques  se 
dessine  avec  une  remarquable  régularité. 

Une  seconde  hypothèse  est  basée  sur  l'inégale  conductibilité  des 
terrains  pour  les  courants  qui  circulent  dans  les  couches  superfi- 
cielles de  l'écorce  terrestre.  Une  grande  faille  géologique  peut 
mettreen  présence  des  terrains  de  conductibilité  très  différente  ;  des 
terrains  de  même  nature,  mais  diversement  comprimés,  produiraient 
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également  le  même  effet.  Or  on  sait,  par  les  travaux  de  M.  de  Lap- 
parent,  qu'il  existe  des  dislocations  de  grande  étendue  dans  le  pays 
de  Bray,  et  M.  Gustave  Dollfus  a  montré  que  les  couches  créta- 
cées du  bassin  de  Paris,  ont  subi  des  plissements  nettement  ca- 
ractérisés, auxquels  doivent  correspondre  des  différences  de  com- 
pression se  traduisant  par  des  différences  de  conductibilité  pour 
les  courants  terrestres. 

Il  sera  sans  doute  difficile  de  se  former  une  idée  précise  sur  ce 
point,  avant  que  le  réseau  d'observation  ait  été  étendu  vers  le  sud, 
au  moins  jusqu'à  la  région  volcanique  centrale.  Là,  l'influence 
propre  des  roches  est  manifeste,  et  il  sera  intéressant  devoir  com- 
ment les  phénomènes  magnétiques,  dans  les  monts  d'Auvergne,  se 
rattacheront  aux  résultats  qui  viennent  d'être  exposés. 

Quant  à  présent,  je  dois  me  borner  à  soumettre  un  document, 
que  je  me  suis  appliqué  à  préparer  avec  toute  l'exactitude  que  com- 
portent les  moyens  actuels  d'investigation. 


L.  ARONS  et  H.  RUBENS.  —  Ueber  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  clectri- 
scher  Wellen  in  isolirenden  Flûssigkeiten.  (Sur  la  vitesse  de  propagation  des 
ondes  dans  des  liquides  isolants)  ;  Wied.  Ann.}  t.  XLII,  p.  58 1  ;  1891. 

MM.  Arons  et  Rubens  s'appuient  sur  le  fait  montré  par  Kir- 
chhoff  et  vérifié  tout  récemment  par  MM.  Sarrazin  et  de  la  Rive, 
que  la  vitesse  de  propagation  d'une  onde  le  long  d'un  fil  est  pré- 
cisément celle  qui  correspond  au  milieu  qui  entoure  le  fil.  De  là  ré- 
sulte la  possibilité  de  faire  des  mesures  comparatives  entre  les  vi- 
tesses de  propagation  dans  l'air  et  différents  milieux. 

Qu'on  imagine  en  effet  (dispositif  employé  par  M.  Hertz)  un 
circuit  métallique  rectangulaire  dont  l'un  des  grands  côtés  soit 
coupé  en  son  milieu,  un  appareil  capable  de  déceler  une  différence 
de  potentiel  étant  intercalé  entre  les  deux  extrémités  de  la  section. 
Si  l'on  met  la  région  moyenne  de  l'autre  grand  côté  en  relation 
avec  l'une  des  plaques  d'un  excitateur  hertzien  à  l'aide  d'un  fil  et 
d'un  contact  glissant,  on  sait  qu'il  existe  une  position  de  ce  con- 
tact pour  laquelle  les  temps  mis  par  une  onde  à  parcourir  les 
deux  parties  du  rectangle  sont  les  mêmes,  de  sorte  que  la  dif- 
férence de  potentiel  à  la  section  soit  constamment  nulle.  Si  l'on 
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immerge  une  certaine  longueur  L,  de  l'un  des  petits  côtés  dans  un 
liquide  isolant,  on  devra,  pour  avoir  encore  l'égalité  de  potentiel  à 
la  section,  déplacer  le  contact  glissant  d'une  certaine  longueur  /. 
Le  temps  mis  par  Ponde  se  propageant  dans  l'air  pour  parcourir  le 
double  2  /  de  cette  longueur  est  la  différence  entre  les  temps  mis 
par  Tonde  se  propageant  successivement  dans  le  liquide  et  dans 
l'air  pour  parcourir  la  longueur  L4 . 

Soit  L  la  longueur  de  l'un  des  petits  côtés,  le  contact  glissant 
lorsque  l'appareil  est  réglé,  étant  au  zéro  de  la  règle  divisée  vis-à- 
vis  de  laquelle  il  se  déplace.  On  remplace  ce  côté  par  un  fil  dont  une 
partie  de  longueur  LD  est  contenue  dans  une  auge,  les  parties  exté- 
rieures étant  de  longueur  L/.  Soit^?,  la  division  à  laquelle  il  faut 
amener  le  contact  glissant  pour  régler  l'appareil  lorsque  l'auge  ne 
contient  pas  de  liquide,  p2  celle  qui  correspond  au  cas  où  l'auge 
est  remplie  de  liquide,  on  a,  n  étant  l'indice 

2/?i  =   Ld  -h  L'  —  L , 
ipi  =  n  Ld  *+•  L'  —  L . 

En  remplaçant  la  longueur  LD  par  une  autre  constituée  par  un 

fil  sinueux  Ls, 

ipt  =  Ls  +L'-L, 

*Pk=  /iLs-f-  L'—  L, 
d'où 

(i)  n=e±=J±. 

P*— Pi 

Pour  augmenter  la  sensibilité,  les  auteurs  ont  employé  deux  rec- 
tangles superposés,  reliés  chacun  à  l'une  des  plaques  de  l'excita- 
teur; les  extrémités  des  sections  faites  dans  les  grands  côtés  sont 
reliées  aux  armatures  de  petits  condensateurs  et  réunies  en  croix; 
l'égalité  de  potentiel  est  établie  à  l'aide  du  bolomètre. 

Les  auteurs  ont  d'autre  part  déterminé,  par  la  méthode  de 
Schiller,  la  constante  diélectrique  R  des  liquides  employés  dans 
les  recherches  précédentes. 

Dans  le  Tableau  suivant,  la  première  colonne  donne  les  valeurs 

de  y/K>  la  seconde  les  valeurs  expérimentales  de  n  fournies  par  la 
relation  (i),  pour  des  ondes  de  6m  environ;  enfin  la  dernière 
colonne  l'indice  pour  la  raie  D. 
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Indice. 

X  =  6M,io-T 
v'K.  X  =  6"\       (raieD). 

Huile  de  ricin 2,16  2,o5  1,48 

Huile  d'olive 1,73  1,71  1,47 

Pétrole 1,44  ij4o  1 ,4^ 

Xylol i,53  i,5o  1,49 

les  résultats  sont  une   confirmation  de   la  relation  donnée  par 
Maxwell 

A.  Perot. 


PR0CEEDIHG8  OF  THE  ROYAL  SOCIETY; 
T.  XLVIII;  a*  semestre  1890  (suite). 

M.  et  Mm*  W.  HUGGINS.  —  Redétermination  de  la  raie  principale  de  la  nébuleuse 

d'Orion  et  caractère  de  cette  raie,  p.  20a. 

Une  nouvelle  série  d'observations  a  montré  que  la  longueur 
d'onde  de  la  principale  raie  de  la  nébuleuse  est  de  5oo4,75. 
Les  auteurs  ont  en  outre  constaté  : 

i°  Que  la  raie  principale  ne  coïncide  pas  avec  la  région  termi- 
nale de  la  bande  de  la  flamme  du  magnésium,  mais  tombe  à  l'in- 
térieur de  cette  région  ; 

20  Que  dans  la  nébuleuse  d'Orion  cette  raie  n'a  pas  l'apparence 
d'une  bande. 

M.  et  M""  HUGGINS.  —  Note  sur  le  spectre  photographique  de  la  grande 

nébuleuse  d'Orion,  p.  ai3. 

Les  auteurs  ont  obtenu  deux  photographies  qui  présentent 
nettement  les  raies  de  l'hydrogène  en  H  et  L  bien  que  ces  raies  ne 
se  retrouvent  pas  dans  des  photographies  anciennes.  On  retrouve 
sur  le  cliché  les  premières  raies  de  Tultra-violet  décrites  pour  les 
étoiles  blanches  en  1879  (4).  Quatre  de  ces  raies  ont  été  photo- 


(*)  P kilos.  Trans.f  p.  669;  1880. 

J.  de  Phys.,  a*  série,  t.  X.  (Août  1891.)  aG 
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graphiées  dans  le  spectre  de  l'hydrogène  par  le  Dr  Vogel  en  1879, 
et  la  série  entière,  à  l'exception  d'une,  a  été  obtenue  depuis  par 
M.  Cornu  ('),  avec  de  l'hydrogène  exceptionnellement  pur. 

La  raie  a  en  ^3887,8  est  bien  marquée  et  la  (3  près  de  X 3834,5 
existe,  quoique  plus  faible. 

Entre  les  raies  a  et  [3  de  l'hydrogène,  il  existe  une  raie  plus 
brillante  que  la  raie  a  elle-même  et  qui  a  une  longueur  d'onde 
d'environ  X3868. 

La  raie  très  nette,  à  laquelle  le  DrHuggins  avait  attribué  en  1882 
une  longueur  d'onde  de  3730,  se  retrouve  dans  les  photographies 
et  il  semble  qu'il  faille  la  placer  entre  XSj'aS  et  X3726. 

Une  raie  très  nette  et  d'autres  beaucoup  plus  faibles  se  re- 
trouvent du  côté  le  moins  réfrangible  de  G. 

M.  et  M**  HDGGINS.  —  Sur  un  nouveau  groupe  de  raies  dans  le  spectre 

de  Sirius,  p.  216. 

Les  longueurs  d'onde  des  nouvelles  raies  déterminées  ont  été 
fixées  comme  suit  : 

Première  raie X  3338 

Deuxième  raie X  33 1 1 

Troisième  raie X  3*278 

Quatrième  raie X 3^54 

Cinquième  raie X  3*226 

Sixième  raie X  3199 

N.  LOCKYER.  —  Sur  le  spectre  de  la  comète  a  1890  et  de  la  nébuleuse  G.  C.  4o58. 

Dans  un  Mémoire  communiqué  à  la  Société  Royale  en  jan- 
vier 1889,  l'auteur  avait  montré  que  le  spectre  de  la  nébuleuse 
d'Andromède  avait  les  caractères  d'un  spectre  de  comète,  c'est- 
à-dire  qu'il  consistait  essentiellement  dans  les  bandes  principales 
du  carbone  avec  une  légère  modification  de  la  bande  citron.  Ce 
fait  avait  été  signalé  pour  la  première  fois  par  M.  Fowler  en  1888 
et  confirmé  par  M.  Tavlor.  Les  bandes  brillantes  sont  superposées 
à  un  spectre  continu  peu  lumineux  et  échappent  à  l'observation,  à 
moins  que  l'attention  ne  soit  fixée  sur  elles. 

(*)  Journal  de  Physique,  a-  série,  t.  V,  août  1886. 
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Des  observations  récentes  montrent  qu'il  existe  une  ressemblance 
frappante  entre  le  spectre  de  la  comète  de  Brooks  (a  1890),  celui 
de  la  nébuleuse  d'Andromède  et  celui  d'une  nébuleuse  voisine 
G.C.  4o58  ( Ai5h3m 24*—  A  -+-  56°  1 i'). 

Une  comparaison  directe  a  montré  que  les  trois  bandes  du 
spectre  de  ces  nébuleuses  coïncident  entièrement  avec  celles  du 
spectre  de  la  partie  bleue  qui  se  trouve  à  la  base  de  la  flamme 
d'une  lampe  à  alcool. 

La  bande  qui  se  trouve  au  voisinage  de  X5 17  est  beaucoup  plus 
brillante  que  les  deux  autres  et  la  bande  bleue  est  plus  brillante 
que  la  bande  citron.  Le  spectre  continu  s'étend  de  D  à  un  peu  au- 
dessous  de  A4j4- 

Les  parties  les  plus  brillantes  de  la  nébuleuse  du  Dragon  coïn- 
cident, comme  le  montre  la  comparaison  directe,  avec  les  bandes 
du  carbone  que  l'on  aperçoit  dans  le  spectre  de  la  lampe  à  alcool. 

Ces  observations  démontrent  ce  que  M.  Lockyer  avait  déjà  sou- 
tenu, à  savoir  que  la  constitution  physique  et  la  température  des 
nébuleuses  et  des  comètes  sont  très  analogues. 

GRIFFITHS.  —  Détermination  de  quelques  points  d'ébullition  et  de  fusion 
au  moyen  du  thermomètre  de  platine,  p.  220. 

Les  expériences  de  Griffiths  ont  eu  pour  but  : 

i°  De  comparer  les  lectures  faites  sur  des  thermomètres  de  pla- 
tine fabriqués  avec  des  'échantillons  de  fil,  arrangés  de  différentes 
manières  et  isolés  par  des  substances  différentes  ; 

20  De  trouver  une  méthode  exacte  pour  graduer  ces  thermo- 
mètres sans  recourir  à  l'emploi  direct  du  thermomètre  à  air; 

3°  De  déterminer  certains  points  d'ébullition  et  de  fusion. 

Il  arrive  aux  conclusions  suivantes  : 

i°  Bien  que  les  courbes  de  température  obtenues  avec  différents 
thermomètres  de  platine  varient  considérablement,  les  tempéra- 
tures moyennes  déduites  de  ces  courbes  sont  pratiquement  con- 
cordantes. 

20  Les  thermomètres,  construits  et  gradués  comme  il  l'indique, 
peuvent  être  employés  pour  la  détermination  exacte  des  tempéra- 
tures jusqu'à  5oo°C.  environ. 
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D.  VVHETHAM.  —  Sur  le  prétendu  frottement  à  la  limite  d'un  liquide 

en  mouvement,  p.  a3o. 

L'auteur  a  observé  la  durée  d'écoulement  d'un  volume  connu 
d'eau,  à  travers  un  tube  de  verre;  l'intérieur  du  tube  a  alors  été 
argenté  et  on  a  fait  la  même  observation  avec  la  même  pression  et 
le  même  volume  d'eau.  À  la  suite  de  quatre  séries  de  déterminations 
sur  trois  tubes  différents,  M.  D.  Whetham  a  constaté  que  les  durées 
d'écoulement  dans  les  tubes  de  verre  étaient  à  0,7  près  les  mêmes 
que  les  durées  d'écoulement  dans  les  tubes  argentés,  bien  que  Ton 
se  soit  servi  de  lubes  recouverts  de  diverses  épaisseurs  d'argent  et 
que  la  vitesse  ait  été  poussée  jusqu'aux  limites  du  mouvement  li- 
néaire. 

M.  D.  Whetham  a  opéré  également  sur  des  flacons  oscillants, 
ordinaires  et  argentés,  et  a  montré  qu'il  n'y  a  pas  de  frottement 
avec  les  solides  qui  sont  mouillés  par  le  liquide  dont  on  se  sert. 

Ces  résultats  sont  entièrement  opposés  à  ceux  auxquels  était 
arrivé  M.  Helmholtz  (*). 

J.  CHANEY.  —  Nouvelle  détermination  du  poids  d'un  pouce  cubique  d'eau. 

Le  meilleur  moyen  de  déterminer  le  poids  d'un  volume  donné 
d'eau  est  de  déterminer  le  poids  de  l'eau  déplacée  par  un  corps  ou 
gravimètre  dont  le  poids  dans  l'air  et  dans  le  vide  ainsi  que  les 
dimensions  linéaires  extérieures  peuvent  être  évalués  exactement. 

L'auteur  s'est  servi  de  trois  gravimètres  : 

G.  Un  cylindre  circulaire  creux  en  bronze  recouvert  de  platine 
de  9  pouces  de  diamètre  et  de  hauteur; 

Q.  Un  cylindre  de  quartz  de  3  pouces  de  diamètre  et  de 
hauteur; 

S.  Une  sphère  creuse  de  laiton  de  6  pouces. 

Il  a  trouvé  que,  dans  l'air  normal,  1  pouce  cubique  d'eau  distillée, 
privée  d'air,  à  la  température  de  62°F.  pèse 

(G)  2.52,267  grains, 

(Q)  252,  Soi       » 

(S)  252,261       » 


(')  Helmholtz,  Sitzungsberichte  der  Wiener  Akademie,  t.  XL. 
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Les  déterminations  faites   avec  la  sphère  présentent  un  plus 

grand  degré  d'exactitude.  L'auteur  prend  pour  poids  de  i  pouce 

cubique  d'eau 

252,9.8a  zh  0,002  grains. 

DINES.  —  Pression  du  vent  sur  une  surface  inclinée,  p.  a33. 

L'auteur  s'est  servi  d'une  table  tournante  de  56  pieds  de  dia- 
mètre; les  observations  ont  porté  sur  des  plaques  carrées  et  cir- 
culaires. Les  expériences  faites  avec  une  plaque  circulaire  exposée 
au  vent  dans  différentes  positions  ont  montré  que  la  composante 
tangentielle  de  la  pression  du  vent  est  négligeable  devant  la  com- 
posante normale. 

M.  Dines  a  aussi  étudié  l'effet  des  surfaces  rugueuses  et  la  dis- 
tribution des  lignes  de  courant  sur  la  surface  de  la  plaque. 

La  pression  sur  la  plaque  varie  avec  la  hauteur  barométrique. 

L'élévation  de  température  ne  paraît  pas  avoir  d'influence. 

C.  TOMLINSON.  —  Action  des  huiles  sur  les  mouvements  du  camphre 

à  la  surface  de  l'eau,  p.  258. 

A  propos  du  Mémoire  de  lord  Rayleigh,  M.  Tomlinson  rappelle 
les  expériences  qu'il  a  faites  antérieurement  sur  ce  sujet. 

Me.  CONNEL.  -   Sur  la  plasticité  d'un  cristal  de  glace  (Note  préliminaire), 

p.  259. 

L'auteur  revient  sur  certaines  expériences  communiquées  à  la 
Société  Rovale  en  1888  par  M.  Kidd  et  par  lui-même.  En  suspen- 
dant par  leurs  extrémités  de  petits  barreaux  de  glace  pris  dans  un 
bloc  homogène  et  en  plaçant  des  poids  au  milieu,  il  est  amené  à  la 
découverte  d'une  plasticité  particulière  de  la  glace. 

Un  cristal  de  glace  se  comporterait  comme  s'il  était  formé  d'un 
très  grand  nombre  de  feuilles  de  papier  très  minces  réunies  par 
une  substance  visqueuse  ne  leur  permettant  de  glisser  les  unes  sur 
les  autres  qu'avec  une  grande  difficulté,  ces  feuilles  étant  parfai- 
tement inextensibles  et  flexibles. 
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W.  STROUD.  —  Note  préliminaire  sur  un  nouveau  magnétomètre,  p.  a6o. 

Cet  appareil  permet  de  déterminer  la  composante  horizontale 
du  magnétisme  terrestre  par  une  méthode  qui  présente  sur  celle 
de  Gauss  les  avantages  suivants  : 

i°  On  évite  la  détermination  d'une  durée  de  vibration. 

2°  On  évite  la  détermination  d'un  moment  d'inertie. 

3°  On  n'a  pas  besoin  de  déterminer  la  distance  entre  les  pôles 
de  la  boussole  de  déclinaison. 

4°  La  variation  du  moment  magnétique  de  la  boussole  et  la 
variation  de  l'action  inductrice  de  la  terre  pendant  la  durée  d'une 
expérience  n'ont  aucune  influence. 

5°  L'aimant  n'a  besoin  que  d'une  très  faible  aimantation. 

6°  Lorsque  les  constantes  de  l'instrument  sont  connues,  il  ne 
faut  que  quelques  minutes  pour  déterminer  H. 

J.-A.  EWING.  —  Contribution  à  la  théorie  moléculaire  du  magnétisme  induit, 

p.  342. 

La  théorie  du  magnétisme  de  Weberrend  compte,  d'une  manière 
assez  approchée  de  l'augmentation  de  l'intensité  d'aimantation 
avec  l'intensité  du  champ  magnétique;  elle  prévoit  également  une 
valeur  maximum  de  l'aimantation,  mais  elle  ne  rend,  par  contre, 
aucunement  compte  des  phénomènes  du  magnétisme  résiduel. 

M.  Ewing  établit  une  autre  théorie  en  se  fondant  sur  ce  fait  que 
le  fer  et  le  nickel  montrent,  lorsqu'ils  sont  soumis  à  certaines 
déformations,  une  instabilité  remarquable  à  l'aimantation  et  à  la 
désaimantation  (*).  On  peut  alors  expliquer  tous  les  faits  expérimen- 
taux en  admettant  que  les  seules  actions  intérieures  des  molécules 
proviennent  des  forces  magnétiques  qui  s'exercent  entre  elles. 

Pour  démontrer  sa  théorie,  M.  Ewing  construit  un  certain 
nombre  d'aimants  de  la  manière  suivante  :  un  fil  d'acier  fortement 
aimanté  de  ocm,25  de  diamètre  environ  et  de  5cm,  14  de  long  est 
plié  en  son  milieu  de  manière  à  placer  le  centre  de  gravité  du 


(*)  Nagaoka,  Journal  of  the  Science  collège  0/  the  university  of  Tokio, 
t.  II,  p.  3o4;  1888. 
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système  au-dessus  du  point  de  support.  Un  certain  nombre  de  ces 
aimants  sont  placés  les  uns  près  des  autres  sur  une  planchette 
entourée  d'un  certain  nombre  de  spires  de  fil  permettant  de  pro- 
duire un  champ  magnétique. 

Les  axes  de  ces  aimants  forment  des  figures  déterminées  con- 
tenant des  lignes  de  deux,  trois  ou  plusieurs  aimants.  S'ils  sont 
déviés  par  un  faible  courant,  ils  prennent  des  positions  d'équilibre 
stable,  du  moins  par  une  configuration  unique  des  aimants;  si  Ton 
fait  agir  un  courant  intense,  leurs  positions  d'équilibre  sont 
instables  et  différentes  des  premières. 

Le  groupement  des  aimants  suivant  les  sommets  d'une  série  de 
carrés  offre  un  intérêt  particulier,  puisque  le  fer  et  le  nickel 
cristallisent  dans  le  système  cubique.  Quand  il  n'existe  pas  de 
force  magnétisante  les  petits  aimants  se  placent  de  préférence 
parallèlement  aux  côtés  des  carrés.  Supposons  que  la  force  magné- 
tique extérieure  h  augmente  d'une  manière  continue.  On  obtient 
d'abord  une  déviation  stable  de  tous  les  aimants,  sauf  de  ceux  dont 
l'axe  a  la  même  direction  que  A.  Il  en  résulte  la  production  d'un 
faible  moment  magnétique  résultant  qui  augmente  à  peu  près  pro- 
portionnellement avec  la  force  A.  Si  l'on  supprime  alors  l'action 
du  champ,  les  aimants  reviennent  à  leur  position  primitive. 

Si  l'on  augmente  la  valeur  de  A,  l'hystériésis  se  fait  sentir  et  Ton 
constate  en  même  temps  une  augmentation  sensible  de  la  suscep- 
tibilité, c'est-à-dire  une  augmentation  dans  la  rapidité  avec  laquelle 
le  moment  résultant  est  obtenu.  Si  la  force  magnétisante  augmente 
encore,  le  système  se  rapproche  de  plus  en  plus  de  la  saturation, 
c'est-à-dire  l'orientation  des  aimants  élémentaires  coïncide  de  plus 
en  plus  avec  la  direction  de  A. 

L'explication  de  l'aimantation  temporaire  et  permanente  est 
ainsi  possible  sans  l'intervention  d'une  force  corrective. 

Les  eflets  des  vibrations  mécaniques  sur  l'augmentation  de  la 
susceptibilité  magnétique  et  sur  la  réduction  de  l'hystériésis  s'ex- 
pliquent par  le  fait  que  les  vibrations  produisent  des  changements 
périodiques  dans  la  distance  des  centres  moléculaires. 

L'augmentation  de  la  perméabilité  par  la  température  s'explique 
facilement  par  l'augmentation  des  distances  moléculaires  produite 
par  la  dilatation  de  l'aimant.  À  une  certaine  température,  dite 
température  critique,  le  mouvement  oscillatoire  des  molécules  se 
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transformerait  en  un  mouvement  de  rotation  complet  quî  suppri- 
merait toute  polarité.  Cette  hypothèse  est  confirmée  par  les 
recherches  de  du  Bois  (*)  et  Hopkinson  (2),  qui  ont  constaté  que 
l'augmentation  de  température  produit  une  diminution  du  moment 
magnétique  lorsque  la  force  magnétisante  est  très  intense. 

Après  avoir  calculé  la  variation  de  stabilité,  sous  l'influence 
d'une  force  directrice,  d'une  série  d'aimants  dont  les  pôles  sont 
régis  par  la  loi  de  l'inverse  du  carré  de  la  distance,  l'auteur  étudie 
les  effets  si  complexes  des  pressions  et  des  tractions  sur  l'aiman- 
tation . 

Si  les  molécules  magnétiques  sont  soumises  à  un  effort  de 
traction,  la  stabilité  des  chaînes  d'aimants  moléculaires  parallèles 
à  la  force  magnétisante  est  diminuée  tandis  que  celle  des  chaînes 
perpendiculaires  est  augmentée.  L'action  résultante  définitive 
dépend  donc  de  la  prédominance  de  Tune  ou  l'autre  catégorie  de 
chaînes  magnétiques.  Si  l'effort  de  traction  se  fait  déjà  sentir 
avant  l'application  de  la  force  magnétisante,  il  en  résulte,  pour  les 
chaînes  détendues,  une  tendance  à  être  déviées  et  à  se  placer 
perpendiculairement  au  sens  de  l'effort  mécanique,  afin  de  réaliser 
une  plus  grande  stabilité.  La  perméabilité  est  donc  diminuée  par 
la  traction  comme  cela  a  été. vérifié  expérimentalement  pour  le  fer 
dans  des  champs  un  peu  intenses. 

La  théorie  permet  également  d'expliquer  les  effets  différents 
d'une  traction  mécanique  si  cette  traction  a  lieu  avant  ou  après 
l'application  de  Ja  force  magnétisante,  l'effet  des  premiers  efforts 
de  traction  sur  le  magnétisme  résiduel  ainsi  que  celui  des  varia* 
tions  de  température  sur  le  moment  total  et  le  magnétisme 
résiduel. 

Enfin  le  phénomène  désigné  sous  le  nom  tf  accommodation 
moléculaire  par  Wiedemann  et  Fombruson  s'accorde  parfaitement 
avec  la  théorie  précédente.  R.  Paillot. 


(*)  Philos.  Mag.f  avril  1890. 
(')  Philos.  Mag.,  p.  44^;  1889. 
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DÉTERMIHATION  DU  RAPPORT  ENTRE  L'UNITÉ  ÉLECTRIQUE  ET  L'UNITÉ 

ÉLECTROSTATIQUE  D'ÉLECTRICITÉ  ; 

Par  M.  H.  PELLAT. 

En  1887,  à  l'époque  où  j'ai  commencé  mes  recherches  sur  la 
détermination  du  rapport  entre  l'unité  électromagnétique  et 
l'unité  électrostatique  d'électricité,  il  n'existait,  à  ce  sujet,  que 
les  résultats  suivants  : 

Valeurs 
Dates.  Expérimentateurs.  trouvées. 

1856  Weber  et  Kohlrausch 3io,7  x  io8(*) 

1868  Maxwell 284,2  (*) 

1869  Thomson  et  King "...  280,8  («) 

1873  Kichan 289,6  (*) 

1879  Ayrton  et  Perry 296,0  (5) 

1880  Shida 2cp,5  (•) 

1883  J.-J.  Thomson 296,3  (") 

188i  Klemencic 301,9  (8) 

Ces  nombres  ne  présentent  pas  entre  eux  une  concordance  sa- 
tisfaisante pour  une  grandeur  de  première  importance,  puisqu'elle 
entre  comme  facteur  dans  presque  toutes  les  formules  de  l'élec- 
trostatique, quand  on  veut  exprimer  les  résultats  dans  le  système 
électromagnétique,  adopté  aujourd'hui.  En  outre,  on  sait  quel 
intérêt  s'attache  à  la  comparaison  de  ce  rapport  avec  la  vitesse  des 
radiations  lumineuses  pour  la  justification  de  la  théorie  électro- 
magnétique de  la  lumière  de  Maxwell. 

C'est  ce  qui  m'a  engagé  à  employer  rélectrodynamomèlre  absolu 
que  je  venais  de  réaliser,  pour  déterminer  cette  grandeur,  par 
une  méthode  des  plus  simples,  qui  me  paraissait  susceptible  de 
précision.  Mais,  pendant  le  cours  de  mes  mesures,  qui  ont  duré 


(*)  Wxber  et  Kohlrausch,  Pogg.  Ann.;  i856. 

(')  Maxwell,  Phil.  Trans.,  p.  643;  1868. 

(»)  King,  Report  of  the  Commit tee  on  Electrical  Standards;  1869. 

{*)  Duoald  M.  Kichan,  Phil.  Trafts.;  1876. 

(*)  Ayrton  and  Perry,  Journ.  Soc.  Tel.  Engineers,  p.  126;  1879. 

(•)  Shida,  Phil.  Mag.y  [5],  X,  p.  43i;  1880. 

(»)  J.-J.  Thomson,  Phil.  Trans.,  p.  707;  i883. 

(•)  Klemencic,  Wiener  Berichte  [3],  LXXXIII,  p.  88. 
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plus  de  trois  années,  plusieurs  savants  ont  publié  le  résultat  de 

mesures  présentant  entre  elles  une  grande  concordance,  sauf  la 

dernière. 

Valeurs 
Dates.        Expérimentateurs.  trouvées. 

1887  Himstedt 3oo,8  x  io8 (*) 

1889  W.  Thomson 3oo,4 

1889  E.-B.  Rosa 3oo,o  (*) 

4889  Rowland 298,2  (s) 

Le  nombre  que  j'ai  trouvé  (3oo,g  x  108)  s'accorde  aussi  avec 
les  trois  premiers  des  nombres  précédents. 

Méthode,  —  La  méthode  que  j'ai  employée  consiste  à  mesurer 
une  même  différence  de  potentiel  :  i°  en  unités  électromagné- 
tiques, en  la  comparant  à  la  différence  de  potentiel  qu'un  courant, 
connu  en  valeur  absolue  au  moyen  de  mon  électrodynamomètre, 
détermine  entre  les  extrémités  d'une  résistance  connue  aussi  en 
valeur  absolue;  20  en  unités  électrostatiques,  au  moyen  de  l'élec- 
tromètre  absolu  de  Sir  W.  Thomson. 

Pour  faire  une  détermination  précise  avec  ce  dernier  instru- 
ment, il  faut  que  la  mesure  porte  sur  plusieurs  centaines  de  volts, 
tandis  qu'il  n'est,  au  contraire,  commode  de  mesurer  directement 
en  valeur  électromagnétique  que  des  différences  de  potentiel  de 
l'ordre  du  volt.  Il  était  donc  nécessaire  de  déterminer  le  rapport 
de  deux  différences  de  potentiel  de  valeurs  très  différentes.  Après 
avoir  essayé  plusieurs  méthodes,  je  me  suis  arrêté  à  la  suivante, 
qui  m'a  donné  pleine  satisfaction. 

Le  courant  fourni  par  une  pile  P  formée  de  plusieurs  centaines 
de  petits  éléments  disposés  en  tension  passait  dans  une  grande 
résistance  R,  formée  d'un  certain  nombre  n  de  résistances  égales 
entre  elles  R'  (valant  100 000  ohms);  c'était  la  différence  de  po- 
tentiel E  que  le  courant  établissait  aux  deux  extrémités  de  la 
résistance  R  qui  était  mesurée  à  l'électromètre  absolu.  Or,  cette 
différence  de  potentiel  E  était  égale  à  n  fois  la  différence  de  poten- 
tiel E'  existant  aux  extrémités  d'une  des  résistances  R'(E=  nE'). 


(»)  Himstedt,  Wied.  Ann.f  Bd.  XXXIII,  S.  1;  1888. 

(a)  Phil.  Afag.y  [5],  XXVIII,  p.  3i5. 

(•)  H.-A.  Rowland,  Phil.  Mag.,  [5],  XXVIII,  p.  3o$. 
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Pour  avoir  en  unités  électromagnétiques  la  quantité  E',  on  oppo- 
sait cette  différence  de  potentiel  à  la  force  électromotrice  d'une 
pile  p  de  treize  éléments  Latimer-Clark  diminuée  d'une  fraction 
de  volt  prise -par  dérivation  sur  un  courant,  et  dont  nous  verrons 
plus  loin  la  nécessité.  La  compensation  était  observée  au  moyen 
d'un  électromètre  capillaire  rendu  à  dessein  peu  sensible;  elle 
était  obtenue  et  maintenue,  malgré  les  variations  continuelles  du 
courant  fourni  par  la  pile  P,  en  ajoutant  à  celle-ci  ou  en  en  retran- 
chant quelques  éléments  ou  des  fractions  d'élément,  au  moyen 
d'un  commutateur  convenable.  Un  aide  était  chargé  de  cette  opé- 
ration, qui  assurait  la  constance  de  la  différence  de  potentiel  E 
mesurée  à  l'électromètre  absolu. 

Les  éléments  Latimer-Clark  de  la  pile  p,  maintenus  à  tempé- 
rature constante  par  leur  immersion  dans  un  liquide  (eau  ou 
pétrole)  et  soigneusement  isolés,  étaient  comparés  à  l'un  d'entre 
eux  T,  pris  comme  étalon,  par  opposition  et  en  compensant  la 
légère  différence  de  force  électromotrice  par  une  différence  de. 
potentiel  prise  sur  un  circuit  traversé  par  un  courant.  Cette  com- 
pensation était  appréciée  au  moyen  d'un  électromètre  capillaire 
très  sensible,  suivant  la  méthode  habituelle.  On  obtenait  ainsi  la 
force  électromotrice  de  la  pile  p  en  fonction  de  celle  de  l'élé- 
ment T.  Celle-ci  était  connue,  dans  chaque  expérience,  d'après 
la  température  de  l'élément,  donnée  par  un  thermomètre  dont  le 
réservoir  plongeait  dans  la  dissolution  de  sulfate  de  zinc  de  l'élé- 
ment (l). 

La  force  électromotrice  de  l'élément  T  était  mesurée  de  temps 
en  temps  en  valeur  absolue  par  la  méthode  suivante. 

Un  courant  aussi  constant  que  possible  traversait  l 'électrodyna- 
momètre absolu,  une  résistance  r  et  un  rhéostat.  La  différence  de 


(')  Les  éléments  Latimer-Clark  de  la  pile  p  sont  formés  par  du  mercure  placé 
au  fond  d'un  tube,  recouvert  par  une  pincée  de  sulfate  mercureux;  au-dessus  se 
trouve  une  dissolution  à  i5  pour  100  de  sulfate  de  zinc,  dans  laquelle  baigne  un 
bâton  de  zinc  pur,  amalgamé,  enveloppé  de  papier  parchemin.  Une  couche  de 
valvolioe  empêche  complètement  l'évaporation  du  liqufde  aqueux.  Quand  les 
éléments  doivent  être  transportés,  la  valvoline  est  placée  entre  deux  couohes  de 
paraffine  qui  forme  un  bouchon  solide.  Ces  éléments,  à  sulfate  de  zinc  liquide 
•sont  bien  préférables  aux  Latimer-Clark  à  pâte  solide;  le  coefficient  de  variation 
avec  la  température  est  beaucoup  plus  faible,  et  celle-ci  peut  être  déterminée 
exactement. 
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potentiel  produite  par  ce  courant  aux  extrémités  de  r  était  opposée 
à  la  force  éleclromolrice  de  l'élément  T;  la  compensation  était 
observée  au  moyen  d'un  électromètre  capillaire  très  sensible.  Un 
aide,  en  agissant  sur  le  rhéostat,  réglait  l'intensité  du  courant,  de 
façon  que  la  compensation  fût  parfaite,  et  maintenait  celle-ci, 
malgré  les  variations  de  la  pile  fournissant  le  courant  (*).  Gomme 
l'élément  pouvait  être  considéré  comme  ayant  une  force  électro- 
motrice  invariable  pendant  la  durée  d'une  détermination,  ce  pro- 
cédé assurait  la  constance  du  courant  à  moins  de  j—^j  de  sa  valeur. 
On  pouvait  alors  faire  à  loisir  les  pesées  nécessaires  à  la  mesure 
de  l'intensité  i  du  courant  par  l'électrodynamomètre. 

La  résistance  r  était  formée  d'un  fil  nu  en  métal  xxx  (2),  en- 
roulé sur  deux  planchettes  d'ébonite  disposées  en  croix  ;  elle  était 
immergée  dans  un  bain  de  pétrole  dont  un  thermomètre  donnait 
la  température,  rendue  uniforme  par  un  agitateur  à  air.  Cette 
résistance  a  été,  à  plusieurs  reprises,  comparée  aux  étalons  mer- 
curiels  de  M.  Benoît.  En  ohm  légal,  sa  valeur  p  était  donnée  par 

la  formule 

p  =  5w,o3i5  h-ow,ooi  ii  t. 

J'ai  admis  que  la  valeur  de  l'ohm  était  la  fraction  — £-  de  l'ohm 

*  ïo6 

légal  pour  avoir  /•  en  ohm  ( r  =  — —  pi. 

Le  produit  ir  représentait  la  force  électromotrice  de  l'élément  ï 
en  volt  (8). 


(')  Ce  sont  les  accumulateurs  qui  m'ont  donné  les  courants  les  plus  réguliers 
et  les  plus  faciles  à  régler,  par  conséquent. 

(9)  Le  métal  xxx,  qui  se  trouve  depuis  quelques  années  dans  le  commerce,  a 
la  composition  suivante  : 

Cuivre 56,5 

Nickel 35,5 

Zinc 8,0 

100,0 

Il  est  préférable  au  maillechort  ordinaire  pour  la  construction  des  résistances, 
parce  que  son  coefficient  de  variation  de  résistance  avec  la  température  (0,00022) 
est  moitié  moindre  et  que  sa  résistance  spécifique  est  le  double  environ. 

(s)  Nous  reproduisons  la  série  des  déterminations  effectuées  pour  déterminer 
la  force  électromotrice  du  Latimer-Clark  T  en  valeur  absolue.  Le  résultat  est  ici 
exprimé  en  volt  légal;  c'est-à-dire  qu'il  a  été  obtenu  en  multipliant  l'intensité  i 
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C'est  ainsi  qu'on  obtenait  en  unités  électromagnétiques  la 
valeur  de  la  différence  de  potentiel  E  existant  entre  les  deux 
extrémités  A  et  B  de  la  résistance  R.  Pour  l'obtenir  en  unités 
électrostatiques,  on  se  servait,  comme  je  l'ai  déjà  dit,  de  l'élec- 
tromètre  absolu  de  Sir  W.  Thomson. 

La  bouteille  de  Leyde  de  cet  instrument  étant  convenablement 
chargée,  l'une  des  extrémités  A  de  la  résistance  R  était  mise  en 
communication  avec  le  plateau  inférieur  C  de  l'électromètre  et 
l'autre  extrémité  B  avec  l'armature  extérieure  D  de  la  bouteille  de 
Leyde,  dont  l'armature  intérieure  est  reliée,  comme  on  le  sait,  à 
l'anneau  de  garde  et  au  plateau  mobile.  En  tournant  la  vis  micro- 
métrique V  qui  monte  ou  descend  le  plateau  inférieur  G,  on  ame- 
nait le  plateau  mobile  dans  le  plan  de  l'anneau  de  garde  ;  on  en 
était  averti  quand  le  cheveu  porté  par  ce  plateau  donnait  son 
image    entre  les    pointes    des    vis  qui   servent    de    réticule    au 


du  courant  en  ampères  par  la  résistance  p  exprimée  en  ohm  légal.  Les  nombres 
de  la  quatrième  colonne  ont  été  calculées  par  la  relation 


E  =  E0(i  —  0,000  195*). 


liâtes. 


Température 

de 
l'clcoient  t. 


20  février  1888 9,5 

10  mars  1888 i3,8 

19  juin  1888 16,8 

11  juillet  1888 17,4 

i3  janvier  1889 , . .  11,4 

8  juin  1889 3i,3 

i5  juin  1889,  matin 20,0 

i5  juin  1889,  soir 20,1 

i5  février  1890 i4>4 

12  mars  1890 16,0 

1 4  mars  1890 17,0 

1 5  mars  1890 , ...  18,0 

28  avril  1890 14,9 

21  juillet  1890 19,0 

3  décembie  1890 6,8 


Porce  élerlroraolrice 
de  l'élément 


à  r. 

1,469  o 
1,466  4 

1,4649 
1,4667 

1.460  3 
1,4609 

1.461  o 

i.4«3  4 
1,4628 

j ,462  2 

1 , 46 1  3 
i,463  3 
1,4609 
1,^668 


èio*. 

,468  8 
,468  1 
,468o 
,4676 
,4676 
.465  7 
,^57 
,465  8 
,466  o 
,^66o 
,466i 
,465  6 
,$662 
,465  7 
/|66  4 


On  voit,  par  la  quatrième  colonne,  que  la  variation  de  l'élément  (construit  le 
11  février  1888)  est  très  faible,  qu'il  a  éprouvé  pourtant  une  légère  diminution 
pendant  la  première  année.  On  peut  juger,  par  la  concordance  des  observations 
faites  à  des  époques  très  rapprochées  (juin  1889  ou  mars  1890)  de  la  précision 
de  la  méthode  de  mesure. 
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microscope  qui  vise  ce  cheveu.  Après  avoir  fait  la  lecture  a  de 
la  position  du  plateau  inférieur  sur  le  tambour  que  porte  la  vis 
micrométrique  V,  on  intervertissait,  à  l'aide  d'un  commutateur 
soigneusement  isolé  (*),  les  communications  entre  A  et  B,  CetD, 
et  Ton  notait  la  nouvelle  position  b  du  plateau  inférieur  qui  ame- 
nait le  plateau  mobile  dans  le  plan  de  l'anneau  de  garde.  Si  la 
bouteille  de  Leyde  avait  conservé  rigoureusement  la  même  charge 
entre  ces  deux  opérations,  on  aurait  obtenu  la  différence  de  po- 
tentiel v  entre  A  et  B  par  la  formule  connue 

(i)  20=  — —s/Zpgy 

dans  laquelle  r  représente  le  rayon  du  plateau  mobile,  p  la  masse 
dont  le  poids  pg  est  égal  à  la  force  des  ressorts  qui  tendent  à 
soulever  le  plateau  mobile  quand  il  est  dans  le  plan  de  l'anneau  de 
garde.  Mais,  comme  on  ne  peut  pas  compter  sur  la  constance  de  la 
charge  de  la  bouteille  de  Leyde,  on  croisait  les  expériences  en  dé- 
terminant à  des  époques  également  espacées  [35  secondes  (*)], 
d'abord  une  première  valeur  a<  de  a,  puis,  après  avoir  fait  jouer 
le  commutateur,  une  première  valeur  bK  de  b;  en  ramenant  le 
commutateur  à  la  première  position,  on  déterminait  une  seconde 
valeur  a2  de  a,  et  ainsi  de  suite.  Les  nombres  a,,  a3,  <z3,  ...  et 
les  nombres  bif  b2,  63,  . . .  formaient  deux  séries  qui,  aux  erreurs 
de  lecture  près,  constituaient  une  progression  linéaire,  indiquant 
que  la  perte  de  charge  de  la  bouteille  (toujours  très  faible  pen- 
dant une  série  de  pointés)  était  proportionnelle  au  temps.  On 

prenait  alors  pour  a  —  b  les  différences  — —  èM  a2 > 


(')  Ce  commutateur  doit  avoir  une  résistance  d'isolement  assez  grande  pour 
pouvoir  être  considérée  comme  infinie  vis-à-vis  de  la  résistance  R  qui  était  d'un 
ou  deux  mégohms.  J'ai  employé  successivement  deux  commutateurs  :  l'un  était 
formé  par  des  colonnes  d'ébonite,  l'autre  avait  pour  isolant  la  paraffine,  dont 
l'isolement  peut  être  considéré  comme  absolu;  les  résultats  ont  été  les  mêmes 
avec  l'un  et  l'autre  instrument. 

(')  Une  sonnerie  électrique  commandée  par  un  métronome  donnait  un  signal 
toutes  les  35  secondes.  L'aide  chargé  de  régler  l'intensité  du  courant  circulant 
dans  la  résistance  R  devait,  à  ce  moment,  voir  la  colonne  de  mercure  de  l'élec- 
tromètre  capillaire  dans  le  voisinage  de  zéro,  avec  une  tolérance  déterminée, 
sans  quoi  la  mesure  était  rejetée. 
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— ^ — -  —  b2,   . ...  Ces  différences   ne  présentaient  plus   d'écart 

systématique  avec  leur  moyenne,  qui  était  introduite  à  la  place  de 
(a  —  b)  dans  la  formule  ci-dessus.  Chaque  expérience  compre- 
nait, le  plus  souvent,  douze  pointés,  de  façon  que  la  moyenne 
correspondait  à  dix  nombres. 

Réglage  de  V électromètre  absolu;  tare.  —  Avant  de  pro- 
céder aux  mesures  précédemment  décrites,  il  avait  fallu  régler 
l'électromètre  absolu  et  trouver  la  valeur  de  la  tare  p.  Voici  le 
procédé  qui  était  employé  pour  cela. 

Le  plateau  mobile  était  rendu  bien  horizontal,  de  façon  que  sa 
base  fût  exactement  parallèle  au  plan  de  l'anneau  de  garde,  au 
moyen  de  petits  contrepoids  en  clinquant  placés  convenablement 
sur  sa  face  supérieure.  C'était  une  opération  extrêmement  longue 
et  délicate  qui  n'était  répétée  que  de  temps  en  temps. 

Quand  la  base  inférieure  du  plateau  mobile  avait  été  amenée 
exactement  dans  le  plan  de  l'anneau  de  garde,  ce  dont  on  pouvait 
juger  à  l'œil,  armé  d'une  faible  loupe  (avec  une  précision  supé- 
rieure à  ~  de  millimètre,  comme  je  m'en  suis  assuré),  il  fallait 
que  l'image  du  cheveu, fût  sur  le  réticule;  on  y  arrivait  en  dépla- 
çant les  petites  vis  qui  constituent  ce  réticule. 

Pour  la  tare  /?,  on  se  servait  de  trois  petits  poids  cylindriques 
en  fer  nickelé  égaux  en  masse,  et  dont  la  somme  était  dans  les  ex- 
périences définitives  de  o*r,4°95  (*).  Ces  poids  étaient  disposés 
symétriquement,  en  les  inscrivant  dans  trois  des  six  angles  formés 
par  les  nervures  que  porte,  dans  le  sens  des  rayons,  le  plateau  à 
sa  partie  supérieure.  On  tendait  alors  convenablenent  les  ressorts 
à  l'aide  d'une  vis  micrométrique,  qui  peut  soulever  leur  partie 
supérieure,  jusqu'à  amener  l'image  du  cheveu  sur  le  réticule,  et 
l'on  s'assurait  que  le  plateau  était  parfaitement  dans  le  plan  de 
l'anneau  de  garde. 


(')  Dans  les  essais  de  la  méthode,  les  tares  ont  été  faites  avec  des  poids  plus 
forts  et  plus  faibles;  aucune  modification  systématique  n'étant  apportée  par  la 
valeur  de  la  tare,  j'ai  pris  alors  la  tare  qui  m'a  paru  la  plus  favorable  pour  la 
précision. 
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Les  poids  étaient  alors  ôtés  et  le  plateau  recouvert  de  la  cage 
qui  lui  sert  d'écran  électrique  (*  ). 

Pour  poser  les  poids  sur  ce  plateau,  suspendu  par  des  ressorts 
si  délicats  et  pour  les  ôter,  j'ai  fait  usage  d'un  petit  électro- 
aimant (2);  c'est  pour  cette  raison  que  les  poids  étaient  en  fer. 

Etude  de  la  vis  micrométrique.  —  La  vis  micrométrique  V  a 
été  étudiée  une  première  fois,  en  enlevant  la  partie  supérieure  de 
l'appareil  et  en  faisant  soulever  à  la  vis  une  graduation  horizontale 
regardée  avec  un  microscope.  Celte  élude  a  montré  que  la  vis 
était  loin  d'être  suffisamment  régulière.  Elle  possédait  des  erreurs 
périodiques  et  progressives,  qui  ont  pu  être  constatées,  mais  qui 
ne  pouvaient  pas  être  mesurées  avec  une  précision  suffisante. 

Pour  éviter  toute  cause  d'erreur  provenant  du  défaut  de  la  vis, 
les  expériences  ont  été  conduites  de  façon  à  employer  juste  un 
tour  complet  ou  deux  tours  complets  de  la  vis,  à  partir  du  zéro  du 
tambour,  quand  on  passait  de  la  position  a  à  la  position  6,  et  cela 
à  moins  d'un  centième  de  tour  de  vis  près-,  c'étaient  les  millièmes 
de  tours  de  vis  qui  étaient  appréciés  aussi  exactement  que  possible 
lors  de  chaque  pointé.  Il  a  suffi,  pour  cela,  la  tare  étant  déter- 
minée, d'avoir  à  mesurer  une  différence  de  potentiel  E  de  gran- 
deur convenable.  Il  en  résultait  pour  E'(  =  -  )  une  valeur  un  peu 

plus  faible  que  la  force  électromotrice  de  la  pile/?  de  i3  lalimer- 
clarke,  employée  pour  la  compenser;  c'est  pour  cela  qu'il  était 
retranché  de  la  différence  de  potentiel,  présentée  par  les  pôles  de 
la  pile/?,  une  fraction  de  volt,  comme  nous  l'avons  indiquée  plus 
haut. 

Il  suffisait  dès  lors  de  mesurer  très  exactement  le  tour  de  vis 
ou  le  double  tour  de  vis  employé.  Dans  ce  but,  l'instrument  a  été 


(*)  Cette  cage  présente  des  ouvertures  inutiles  qui  ont  été  bouchées  par  des 
laines  de  clinquant;  les  ouvertures  utiles  pour  le  passage  de  la  lumière  ont  été 
recouvertes  d'une  toile  métallique.  Ces  précautions  ne  sont  peut-être  pas  indis- 
pensables. 

(■)  Je  me  suis  assuré  qu'aucune  cause  d'erreur  n'était  due  à  une  aimantation 
possible  des  ressorts  d'acier  par  l'introduction  momentanée  dans  leur  voisinage 
de  ce  petit  électro-aimant,  en  faisant  aussi  la  tare  avec  des  poids  de  laiton,  posés 
ei  enlevés  avec  un  crochet. 
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transformé  en  un  sphéromètre,  en  enlevant  l'anneau  de  garde,  le 
disque  mobile  et  toute  la  partie  supérieure,  et  en  remplaçant  celle- 
ci  par  une  pointe  H  à  contact  électrique.  La  lame,  dont  on  voulait 
mesurer  l'épaisseur,  était  placée  sur  un  petit  trépied  posé  sur  le 
plateau  inférieur  conservé  ;  on  soulevait  le  plateau  et,  par  con- 
séquent, la  plaque,  en  se  servant  de  la  vis  micromélrique  V;  dès 
que  cette  plaque  touchait  la  pointe  H,  un  courant  était  fermé  et 
faisait  dévier  brusquement  l'aiguille  d'un  galvanomètre,  ce  qui 
indiquait  le  contact  avec  beaucoup  de  précision. 

Le  pas  de  vis  de  ce  sphéromètre  a  été  mesuré  alors  par  le  pro- 
cédé indiqué  par  M.  Macé  de  Lépinay  (*).  Je  me  suis  servi 
comme  étalon  de  deux  lames  de  quartz,  que  m'a  obligeamment 
prêtées  M.  Macé  de  Lépinav,  dont  la  différence  d'épaisseur  était 
presque  exactement  le  double  tour  de  vis  à  étudier.  L'épaisseur 
de  ces  lames  avait  été  déterminée  avec  le  plus  grand  soin  par 
cet  habile  expérimentateur  (2),  en  fonction  de  l'arête  du  cube 
représentant  le  millilitre,  qui  ne  diffère  pas  d'une  quantité  assez 
grande  du  centimètre  pour  introduire  une  erreur  appréciable  dans 
mes  mesures. 

Quant  à  la  mesure  du  diamètre  du  plateau  mobile  et  à  celle  de 
l'ouverture  de  l'anneau  de  garde,  nécessaire  pour  connaître 
l'épaisseur  du  sillon  qui  sépare  le  plateau  mobile  de  cet  anneau, 
elles  ne  présentent  aucune  difficulté.  Elles  ont  été  effectuées  au 
moyen  d'une  règle  graduée  en  laiton,  posée  sur  le  diamètre  à  me- 
surer, et  regardée  au  moyen  de  microscopes  pourvus  d'un  micro- 
mètre oculaire.  La  règle  a  été  comparée  aux  étalons  du  Bureau 
international  des  Poids  et  Mesures. 

Influence  du  sillon.  —  La  distance  du  plateau  mobile  à  l'anneau 
de  garde  n'étant  pas  infiniment  petite  comme  le  suppose  la  théorie 
élémentaire,  il  a  fallu  se  préoccuper  de  corriger  la  cause  d'erreur 
qui  peut  résulter  de  l'épaisseur  appréciable  du  sillon  qui  les 
sépare.  Un  calcul,  fondé  sur  les  «  figures  conformes  (Abbildung)  », 
analogue  à  celui  fait  par  Kirchoff  pour  obtenir  la  capacité  du  con- 
densateur à  anneau  de  garde,  m'a  conduit  à  la  formule  de  correc- 


(')  Journal  de  Physique,  i*  série,  t.  VII,  p.  53;  1888. 
(■)  lbid.,  2*  série,  t.  V,  p.  $ob  et  4>«î  »886. 
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tion.  De  son  côté,  M.  Polier  a  eu  l'obligeance  de  refaire  ces  cal- 
cals  et  est  arrivé  à  une  formule  beaucoup  plus  élégante,  et  qui 
donnait  les  mêmes  résultats  numériques  que  celle  que  j'avais 
trouvée  (  ').  La  correction  revient  à  ajouter  au  plateau  mobile  une 
bande  fictive,  dont  la  largeur  dépend  de  celle  de  l'anneau  de  garde 
et  aussi  de  la  distance  des  deux  plateaux,  et  à  supposer  que  le 
plateau  mobile  est  couvert  uniformément  d'une  couche  électrique 
ayant  la  densité  indiquée  par  la  théorie  élémentaire  (2). 

Résultats.  —  Après  avoir  fait  une  étude  soignée  de  la  méthode 
par  de  nombreuses  mesures  d'essai,  deux  séries  définitives  de  me- 
sures ont  été  effectuées  :  Tune  au  mois  de  juin  1890,  dans  laquelle 
on  a  employé  pour  résistance  R  un  mégohm  et  pour  valeur  de  E 
189  volts  environ,  de  façon  à  avoir  à  déplacer  d'un  tour  complet 
le  plateau  inférieur.  Celte  série  a  compris  vingt  expériences  faites 
en  employant  les  diverses  résistances  R/,  dont  se  composait  R, 
pour  obtenir  E',  afin  de  se  mettre  à  l'abri  des  inégalités  qui 
auraient  pu  exister  entre  ces  résistances  R';  par  le  fait  elles  étaient 
parfaitement  égales.  La  moyenne  a  été 

v  r=  300,93  x  ios. 

Une  seconde  série  d'expériences  a  été  faite  en  octobre,  no- 
vembre et  décembre  1890,  en  prenant  pour  R  deux  mégohm  s, 
pour  E  378  volts,  ce  qui  correspondait  à  deux  tours  de  vis  com- 
plets. Elle  a  compris  trente-trois  expériences  faites,  comme  les 
précédentes,   en   variant  la  résistance  R'  qui  fournissait  E'.  La 

moyenne  a  été 

v  =  300,91  x  ios, 

nombre  remarquablement  concordant  avec  la  moyenne  de  la  pre- 


(')  La  formule  de  correction  a  été  publiée  dans  une  Note  de  M.  Potier  sur 
Y  Électromètre  absolu,  placée  à  la  fin  de  la  traduction,  par  M.  Seligmann-Lui,  du 
Traite'  d'Électricité'  et  de  Magnétisme,  de  Maxwell. 

(*)  Comme  le  terme  correctif  dépend  de  la  distance  des  deux  plateaux  pa- 
rallèles qui  n'est  pas  la  même  pour  la  position  a  et  pour  la  position  b  du  plateau 
inférieur,  le  calcul  de  a  v  a  dû  être  fait  par  une  formule  un  peu  plus  compliquée 
que  la  formule  (1)  indiquée  plus  haut.  En  employant  cette  formule  et  en  donnant 

&  r  la  valeur  corrigée  pour  la  position  moyenne 1  Terreur  commise  n'au- 
rait été,  du  reste,  que  de  nv 
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mière  série  ('),  ce  qui  montre  combien  les  erreurs  accidentelles 
s'éliminent  par  un  grand  nombre  d'observations;  mais  ce  qui  ne 
prouve  malheureusement  rien  pour  la  justesse  du  résultat  à  cause 
des  erreurs  systématiques. 

A  ce  point  de  vue,  on  peut  dire  que  les  erreurs  de  la  partie 
électromagnétique  doivent  être  à  peu  près  négligeables  vis-à-vis 
des  erreurs  de  la  partie  électrostatique;  quant  à  ces  dernières,  je 
crois  que  c'est  la  mesure  du  pas  de  la  vis  qui  doit  introduire  la 
plus  grosse  erreur,  malgré  le  procédé  relativement  si  parfait  de 
M.  Macé  de  Lépinay  pour  le  déterminer. 

La  différence  entre  la  valeur  que  j'ai  trouvée  pour  v  et  la  vitesse 
de  la  lumière  trouvée  par  M.  Cornu  (3oo,3  x  108  dans  l'air)  n'est 
que  —y,  ce  qui  me  paraît  rentrer  dans  l'erreur  possible  des  dé- 
terminations. 

Ces  expériences  ont  été  faites  à  l'École  Polytechnique,  dans  le 
laboratoire  de  M.  Potier;  je  suis  heureux  de  lui  témoigner  ici 
toute  ma  gratitude  pour  son  aimable  hospitalité  et  pour  l'intérêt 
qu'il  n'a  cessé  de  prendre  à  mon  travail.  J'adresse  aussi  mes  plus 
vifs  remerciements  à  M.  P.  Culmann,  M.  A.  Lalande  et  M.  H. 
Babinski  qui  ont  bien  voulu  m'aider  dans  ces  expériences. 


SUR  LA  8RADUATI0H  DE8  THERMOMÈTRES  A  ALCOOL  ; 

Par  M.  Alfred  ANGOT. 

La  graduation  du  thermomètre  à  alcool  est  faite  le  plus  souvent 
d'une  manière  qui  laisse  beaucoup  à  désirer.  En  dessus  de  o°,  on 
se  borne  d'ordinaire  à  déterminer  dans  la  glace  ou  par  compa- 


(')   Ces  cinquante-trois  mesures  confirment  d'une  façon  très  nette  la  loi  des 
erreurs  données  par  M.  Cornu 

(erreur  du  moyen  carré \'  __  tz  m 
erreur  moyenne      /   ~~  2  ' 
on  trouve,  en  effet, 

(erreur  du  moyen  carré V  _      it 
erreur  moyenne       /    —  a,oi4 

L'erreur  probable,  calculée  par  les  méthodes  connues,  est  0,37  x  10*. 
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raison  avec  le  thermomètre  à  mercure,  les  trois  points  o°,  i5° 
et  3o°,  et  à  diviser  en  i5  parties  égales  les  intervalles  correspon- 
dants. En  dessous  de  o°,  les  constructeurs  soigneux  suivent  di- 
verses règles  empiriques;  par  exemple,  on  mesure  l'intervalle  o°, 
-4-  i4°^2,  on  le  reporte  au-dessous  de  o°  et  on  le  divise  en  i5  par- 
ties égales,  ce  qui  donne  la  graduation  entre  o°  et  —  i5°;  puis  on 
mesure  de  même  l'intervalle  o°,  —  i4°i  2,  on  le  reporte  au-dessous 
de  —  i5°,  et  l'on  divise  en  i5  parties  égales,  ce  qui  donne  la  gra- 
duation entre  —  i5°  et  —  3o°,  et  ainsi  de  suite.  Trop  souvent  on 
se  borne  simplement  à  reporter  en  dessous  de  o°  une  graduation 
égale  à  celle  qu'on  a  tracée  de  o°  à  -h  1 5°,  ce  qui  est  absolument 
mauvais.  En  somme,  on  ne  peut  pas  compter  sur  les  indications 
des  thermomètres  à  alcool  dès  que  la  température  tombe  en 
dessous  de  —  io°,  et  à  — 3o°  l'erreur  atteint  souvent  plusieurs 
degrés,  ce  qui  a  une  grande  importance  en  Météorologie,  où  l'on 
est  forcé  d'employer  les  thermomètres  à  alcool  comme  thermo- 
mètres à  minima. 

Ces  conditions  m'ont  amené  à  étudier  la  dilatation  apparente 
dans  le  verre  de  l'alcool  ordinaire  qui  sert  à  faire  les  thermo- 
mètres à  minima  (alcool  à  900).  Déjà,  en  1881,  j'avais  fait  une 
série  de  comparaisons  entre  les  températures  extrêmes  de  -h  34°,  1 1 
et  —  3o°,i5,  sur  plusieurs  thermomètres  à  mercure  et  deux  ther- 
momètres à  alcool  calibrés  et  construits,  l'un  par  M.  Tonnelot, 
l'autre  par  M.  Alvergniat.  Mais,  comme  je  n'étais  pas  absolument 
certain  de  la  valeur  des  étalons  employés  à  cette  époque,  j'ai  re- 
commencé cette  étude  avec  toute  la  précision  désirable.  J'ai  em- 
ployé dans  ce  but  deux  thermomètres  à  alcool,  construits  avec  le 
plus  grand  soin  par  M.  Chabaud,  qui  a  pris  le  même  verre  et  le 
même  alcool  qu'il  emploie  pour  tous  ses  thermomètres  à  minima; 
ces  thermomètres  ont  été  comparés  avec  le  thermomètre  à  mer- 
cure Tonnelot,  n°  4727,  étudié  au  Bureau  international  des  Poids 
et  Mesures.  Les  thermomètres  étaient  placés  verticalement  à  côté 
les  uns  des  autres  dans  le  comparateur  à  thermomètres  du  Bureau 
central  météorologique,  qui  contient  plus  de  5o  litres  d'eau;  on 
commençait  par  amener  l'eau  lentement  à  une  température  supé- 
rieure de  quelques  centièmes  de  degré  à  celle  où  l'on  voulait  faire 
les  lectures;  puis  on  éteignait  les  becs  de  gaz  en  les  remplaçant 
par  une  simple  lampe  à  alcool;  on  pouvait  obtenir  de  la  sorte 


THERMOMÈTRE  A  ALCOOL.  401 

une  température  qui  ne  variait  pas  de  plus  de  quelques  centièmes 
de  degré  en  un  quart  d'heure.  Les  lectures  sur  les  thermomètres 
étaient  répétées  cinq  fois  dans  un  sens  et  dans  l'autre;  toutes  les 
corrections  de  calibre,  d'intervalle  fondamental,  de  pression  inté- 
rieure, de  pression  extérieure  et  de  variation  du  zéro  étaient  faites 
au  thermomètre  à  mercure,  de  sorte  qu'on  pouvait  être  assuré 
que  la  température  était  connue  au  centième  de  degré.  On  a  fait 
ainsi  la  comparaison  des  thermomètres  à  alcool  et  à  mercure  à 
huit  températures  comprises  entre  -f-  34°,  70  et  —  23°,  69;  cette 
dernière  température  a  été  obtenue  dans  un  bain  de  chlorure  de 
méthyle. 

Si  Ton  appelle  n  et  n!  les  nombres  lus  sur  les  deux  thermo- 
mètres à  alcool  quand  la  température  vraie  du  thermomètre  à 
mercure,  toutes  réductions  faites,  est  l,  on  a  trouvé  que  les  ob- 
servations pouvaient,  pour  ces  deux  thermomètres,  être  repré- 
sentées par  les  formules 

n  =  3o5,7o  -+-  5,6900  (t  -1-  0,001 .990**  -+-  0,000.0047 <3), 
n  —  3o5,64  -+-  5,6685  (t  -r-  0,001.999/*  —  0,000.0037**). 

L'écart  moyen  des  nombres  calculés  par  ces  formules  avec  ceux 
qui  ont  été  fournis  directement  par  l'expérience  est  rt  0,1 3  pour 
le  premier  thermomètre  et  ±  o,o4  pour  le  second,  les  écarts 
extrêmes  étant  respectivement  0,26  pour  le  premier  et  0,09  pour 
le  second.  Comme  i°  vaut  environ  5, 7  divisions  de  ces  thermo- 
mètres, on  voit  que  le  plus  grand  écart  entre  la  température  cal- 
culée et  la  température  observée  n'atteint  pas  o°,o5  pour  le  pre- 
mier thermomètre  et  o°,02  pour  le  second.  Les  résultats  peuvent 
être  considérés  comme  très  satisfaisants. 

Les  expériences  faites  en  1881  avaient  donné,  pour  le  thermo- 
mètre à  alcool  Tonnelot, 

n  —  174,85  -+-  5,  i894[*  -+-  0,002. 181  t*-+-  0,000.0026**] 

et,  pour  le  thermomètre  à  alcool  Alvergniat, 

n  —  i83,io-f-  3 ,6486 [t  -1-0,002. 112**  h-  o,ooo.oi53*3]. 

Si  Ton  tient  compte  de  ce  que  les  observations  de  1881  sont 
moins  certaines  que  celles  de  1890,  on  voit  que  la  lecture  /i,  faite 
sur  un  thermomètre  à  alcool  à  la  température  normale  t  donnée 
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par  un  thermomètre  à  mercure  en  verre  vert,  peut  être  exprimée 
par  la  formule 

n  =■  n0-r-  a(t  -f-o,  0020/*-*-  0,000004/*), 

dans  laquelle  nô  est  la  division  où  s'arrête  l'alcool  à  la  tempéra- 
ture de  la  glace  fondante  et  a  la  valeur  du  degré  aux  environs 
de  o°,  constantes  qui  caractérisent  chaque  thermomètre  ;  quant  à 
la  quantité  entre  parenthèses,  elle  est  la  même  pour  tous  les  ther- 
momètres construits  avec  le  même  alcool  et  le  même  verre  et  re- 
présente la  loi  de  dilatation  apparente  de  l'alcool  dans  le  verre. 

Une  fois  cette  quantité  connue,  il  est  facile  de  graduer  les  ther- 
momètres à  alcool  de  façon  qu'ils  soient  rigoureusement  compa- 
rables au  thermomètre  à  mercure  dans  toute  l'étendue  de  leur 
échelle,  en  déterminant  seulement  deux  points  sur  ces  thermo- 
mètres. 

Supposons,  par  exemple,  que,  sur  un  thermomètre  à  alcool  dont 
la  tige  est  bien  calibrée,  on  ait  déterminé  la  position  du  point  o° 
et  celle  du  point  /,  par  exemple;  pour  fixer  la  position  d'un  point 
quelconque  correspondant  à  la  température  /',  on  mesurera  à  la 
machine  à  diviser  la  longueur  /  de  l'intervalle  o°  —  /°  ;  la  distance 
au  zéro  du  point  où  l'on  doit  placer  la  division  t!  sera 

.       /'-+-  0,0020/**  —  0,000004/'* 
/-ho ,0020 /*  -+-  o ,000004 /* 

Pour  faciliter  ce  calcul,  nous  donnons  dans  le  Tableau  suivant 
les  valeurs  de  /  -4-  0,0020 12  -+-  0,000 oo4/a  de  5°  en  5°. 

Valeurs  de  /  -+-  0,0020/*  -+-  o, 000004  /'. 

-Mo 43,4^6°  — f° 37,o56o 

-+-35 37,6215  — 35 3>.,72i5 

-f-3o 31,9080  — 3o 28,3080 

-+-25 26,3l25  — 25 23,8ll5 

-t-20 20,8320  — 20 19,2320 

-f-i5 1 5, 4635  — 15 1 4, 5635 

-^-io 10,2040  — 10 9,8040 

-h  5 5,o5o5  —  5 4,9^oj 

Supposons,  par  exemple,  que,  sur  un  thermomètre  à  alcool  à 
tige  suffisamment  cylindrique,  on  ait  déterminé  exactement  la 
position  des   points  o°   et  29%  5o,    et  que  la   distance  de  ces 
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deux  points  soit  de  g2mm^rj4-  Pour  /=20,0,5o  l'expression 
/  H-  0,0020  *2  -+-  0,000004*'  devient  égale  à  3 1, 343*2.  Le  quotient 
de  92l,,n,,74  par  3 1, 3432  est  amm,95();  en  multipliant  par  ce 
nombre  tous  ceux  du  Tableau  précédent,  on  aura  exactement  la 
distance  au  zéro  des  points  qui  correspondent  à  toutes  les  tem- 
pératures de  5°  en  5°;  par  exemple,  Je  point  35°  devra  être  à 
37,6215  x  2mmyQ5g  =  1 1  im,n,  32  au-dessus  du  zéro;  le  point  —  26° 
à  23,8 12D  x  2mn,,959  =  70n,n,,45  au-dessous  du  zéro,  et  ainsi  de 
suite.  Une  fois  les  points  exacts  obtenus  de  5°  en  5°,  on  divisera 
tous  les  intervalles  correspondants  en  cinq  parties  égales  et  l'on 
aura  ainsi  la  position  de  tous  les  degrés  avec  une  erreur  moindre 
de  o°,i  pour  les  points  intermédiaires.  Il  suffirait  même  le  plus 
souvent,  pour  les  thermomètres  ordinaires,  de  déterminer  seule- 
ment la  position  exacte  des  points  de  io°  en  io°  et  de  diviser 
chaque  intervalle  en  dix  parties  égales. 

Le  même  Tableau  permet  de  se  faire  une  idée  des  erreurs  que 
peuvent  comporter  des  thermomètres  mal  gradués.  Supposons, 
par  exemple,  qu'on  se  soit  borné  à  déterminer  sur  un  thermo- 
mètre à  alcool  la  position  des  points  o"  et  3o°,  qu'on  ait  divisé 
Fi  nier  val  le  en  trente  parties  égales  et  qu'on  ait  prolongé  cette 
même  division  au-dessus  de  3o°  et  au-dessous  de  o°.  En  multi- 

1 

Q 

pliant  tous  les  nombres  du  Tableau  procèdent  par  ^ on  ob- 

1  r  r      3 1 ,  9080 

tient  les  divisions  de  ce  thermomètre  où  s'arrêterait  l'alcool  aux 
températures  vraies  de  4°°»  35°,  etc.  On  trouve  ainsi  qu'à  -h  4o° 
(du  thermomètre  à  mercure),  le  thermomètre  à  alcool  marquerait 
-4-4o°,86;  à  -4-  i5°,  il  marquerait  -h  i4",54;  à  —  io°,  —  9°,22:  à 
—  200,  —  i8°,o8;  à  —  3o°,  —  26°,6a,  et  à  —  4o°,  —34°, 84;  à 
cette  dernière  température,  le  thermomètre  à  alcool  ainsi  gradué 
donnerait  un  nombre  trop  haut  de  plus  de  5°. 

En  employant,  au  contraire,  les  règles  que  nous  avons  indiquées 
ci-dessus,  même  si  l'on  construit  les  thermomètres  avec  un  alcool 
et  un  verre  un  peu  différents  de  ceux  des  thermomètres  que  nous 
avons  étudiés,  on  aura  des  thermomètres  à  alcool  dont  les  plus 
grandes  divergences  avec  le  thermomètre  à  mercure  ne  dépasse- 
ront pas  deux  ou  trois  dixièmes  de  degré  aux  températures  les 
plus  basses  que  l'on  observe  dans  nos  contrées. 
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MARiUAFHB  FLOIHUE; 
Par  M.  L.  FAVÉ. 

L'étude  du  phénomène  des  marées,  tant  au  point  de  vue  des 
lois  générales  qu'au  point  de  vue  également  intéressant  des  per- 
turbations, exige  l'emploi  d'appareils  enregistrant  d'une  façon  con- 
tinue les  variations  de  hauteur  de  l'eau.  Le  développement  de  la 
navigation  nécessite  que  les  Annuaires  donnant  les  heures  et  les 
hauteurs  des  pleines  et  des  basses  mers  soient  étendus  à  des  points 
de  plus  en  plus  nombreux;  il  y  a  donc  grand  intérêt  à  multiplier 
les  appareils  enregistreurs,  destinés  à  fournir  les  données  néces- 
saires à  la  prédiction  des  marées. 

Les  levés  hydrographiques  comportent  pendant  leur  exécution 
des  observations  suivies  des  marées,  tant  pour  l'étude  du  phéno- 
mène général  que  pour  la  réduction  des  sondes  au  niveau  des  plus 
basses  mers  et  pour  la  détermination  de  ce  niveau. 

La  plupart  des  marégraphes  actuellement  en  usage  exigent,  pour 
leur  installation,  des  conditions  que  l'on  ne  rencontre  guère  que 
dans  les  ports  où  des  ouvrages  ont  été  établis  en  mer  ;  leur  volume, 
même  pour  ceux  que  l'on  a  cherché  à  rendre  portatifs,  permet  ra- 
rement aux  hydrographes  de  les  emporter,  et  l'on  se  contente,  en 
général,  d'observer  la  hauteur  de  l'eau  sur  une  échelle  graduée 
plantée  verticalement  en  mer  dans  le  voisinage  de  la  côte.  L'in- 
stallation de  ces  échelles  qui  doivent  quelquefois  avoir  une  hauteur 
de  dix  mètres  et  plus,  est  une  opération  longue  et  difficile  même 
lorsqu'on  dispose  de  ressources  plus  grandes  que  celles  auxquelles 
on  est  réduit  le  plus  souvent  dans  les  campagnes  lointaines,  et  il 
est  rare  qu'elles  résistent  longtemps  au  choc  des  lames.  L'instal- 
lation des  observateurs,  tant  pour  les  échelles  que  pour  les  maré- 
graphes, présente,  dans  beaucoup  de  pays,  en  particulier  dans  ceux 
où  l'hostilité  des  habitants  est  à  craindre,  de  grandes  difficultés. 

Les  observations  aux  échelles  sont  peu  précises,  elles  exigent 
de  la  part  des  observateurs  un  soin  et  une  conscience  que  l'on 
n'est  jamais  sûr  de  rencontrer,  enfin,  elles  sont  presque  impossibles 
de  nuit.  Or  il  est  toujours  utile  et  même  nécessaire,  lorsque  l'onde 
diurne  a  une  valeur  notable,  que  la  période  d'observation  embrasse 
vingt-quatre  heures. 
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Ces  raisons  font  qu'un  instrument  d'un  petit  volume,  fonction- 
nant sans  surveillance  pendant  plusieurs  jours  et  donnant,  avec 
une  précision  suffisante,  un  enregistrement  continu,  est  appelé  à 
rendre  de  grands  services. 

Le  nouveau  marégraphe  n'a  pas  pour  but  de  remplacer  les  in- 
struments fixes  qui  donnent  d'excellents  résultats,  mais  d'abord  de 
suppléer  aux  observations  faites  au  moyen  d'échelles  dans  les 
campagnes  hydrographiques  et,  en  second  lieu,  de  permettre  l'en- 
registrement des  marées  dans  les  cas  nombreux  où  une  installation 
dispendieuse  n'est  pas  possible. 

Il  a  encore  pour  but  d'aborder  un  problème  qui  ne  l'a  pas 
encore  été  :  celui  de  la  détermination  des  marées  au  large,  à 
grande  distance  des  côtes. 

On  sait  que  la  présence  des  continents  et  la  forme  des  côtes  ont 
une  influence  considérable  sur  la  manifestation  des  marées.  Il  y  a 
souvent,  en  des  points  très  voisins,  des  différences  énormes  dans 
le  régime  et  la  grandeur  de  la  marée.  Mais  toutes  les  observations 
que  l'on  possède  sont  faites  sur  le  rivage  même,  on  ignore  abso- 
lument ce  qui  se  passe  au  large  et  comment  Tonde  se  transforme 
en  arrivant  à  la  côte.  Lors  même  que  Ton  peut  faire  des  observa- 
tions dans  une  île,  on  peut  être  certain  que  la  surélévation  du  fond 
qui  lui  sert  de  base  apporte  une  perturbation  à  la  propagation  de 
l'onde  ;  la  présence  même  de  l'île  peut  donner  lieu  à  des  phéno- 
mènes d'interférences  qui  modifient  la  marée.  La  question  est  des 
plus  intéressantes  au  point  de  vue  de  la  théorie  pure,  au  point  de 
vue  de  l'étude  de  la  formation  des  courants  de  marée,  enfin  au 
point  de  vue  de  la  réduction  des  sondes  faites  au  large  à  un  niveau 
fixe.  # 

L'instrument  fonctionne  au  fond  de  l'eau,  et  il  indique  les  va- 
riations de  hauteur  en  enregistrant  les  variations  de  pression. 
C'est  donc  un  véritable  manomètre  enregistreur,  mais  un  mano- 
mètre remplissant  des  conditions  spéciales.  Il  faut  qu'il  soit  d'un 
très  petit  volume,  qu'il  fonctionne  sans  aucune  surveillance  de 
façon  à  donner  autant  de  garanties  que  l'enregistrement  aura  lieu 
qu'un  appareil  mécanique  peut  en  donner.  Il  serait  en  effet,  très 
préjudiciable  d'être  obligé  de  recommencer  un  travail  de  sondes 
de  plusieurs  jours,  faute  des  éléments  nécessaires  à  leur  réduction. 
Il  faut  qu'il  soit  très  robuste,  car  il  devra  résister  aux  chocs  im- 
/.  de  Phys.,  a*  série,  t.  X.  (Septembre  1891.)  28 
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possibles  à  éviter  dans  les  opérations  d'immersion  et  d'émersion 
qui  ne  pourront  toujours  se  faire  par  beau  temps.  Il  faut,  enfin, 
qu'il  soit  d'une  grande  précision,  car  il  s'agit  d'enregistrer  des  va- 
riations de  pression  atteignant,  dans  des  conditions  moyennes,  une 
dizaine  de  mètres  d'eau,  et  il  faut  chercher  dans  l'enregistrement 
lui-même  une  précision  de  icm  à  2cm  pour  obtenir  pratiquement, 
vu  les  autres  causes  d'erreurs,  une  approximation  de  5cm.  Aucun 
des  instruments  enregistreurs  actuellement  en  usage  n'est  apte  à 
remplir  ces  conditions. 

L'organe  sensible  à  la  pression  employé  dans  le  nouvel  instru- 
ment est  la  capsule  à  parois  ondulées  des  baromètres  anéroïdes. 
Mais  l'élasticité  de  lames  ou  de  tubes  métalliques  ne  permet  d'ob- 
tenir que  des  mouvements  d'une  très  petite  amplitude,  si  l'on  veut 
rester  dans  des  dimensions  pratiques.  Des  systèmes  plus  ou  moins 
compliqués  de  leviers,  d'engrenages  ou  de  poulies,  sont  d'ordinaire 
employés  pour  rendre  ces  mouvements  mesurables,  mais  ces  sys- 
tèmes sont  tous  peu  précis  et  fragiles  :  peu  précis  parce  qu'ils  mo- 
difient, souvent  dans  une  proportion  notable,  la  loi  du  mouvement 
et  à  cause  du  jeu  que  l'on  est  obligé  de  laisser  dans  les  divers  or- 
ganes; fragiles,  parce  que  l'inertie  des  diverses  pièces  est  considé- 
rable par  rapport  à  leur  résistance  et  à  celle  des  pivots  qui  doivent 
être  très  fins  pour  éviter  l'influence  du  frottement. 

Enfin,  les  divers  modes  d'inscription,  plumes,  crayons,  etc., 
sont  d'un  fonctionnement  peu  sûr  s'ils  doivent  être  soumis  à  des 
chocs  et  si  l'on  ne  peut  les  surveiller  constamment. 

Dans  le  nouvel  instrument,  le  mouvement  du  centre  des  cap- 
sules s'enregistre  directement,  et  la  lecture  des  tracés  s'effectue 
non  plus  par  une  amplification  obtenue  au  moyen  d'organes  mé- 
caniques, mais  par  un  procédé  optique.  On  amplifie  les  tracés 
avec  un  microscope  et  l'on  mesure  les  mouvements  avec  une  vis 
micrométrique.  Ce  procédé  peut  s'appliquer  à  deux  conditions  : 
la  première,  c'est  que  l'on  dispose  d'une  force  assez  grande  pour 
que  les  frottements  nécessaires  pour  obtenir  les  tracés  ne  modi- 
fient pas  sensiblement  le  mouvement;  la  seconde,  c'est  que  ces 
tracés  soient  assez  nets  et  assez  fins  pour  que  la  précision  des 
pointés  soit  suffisante.  Ces  deux  conditions  peuvent  être  remplies. 

Voici  la  disposition  de  l'appareil  construit  par  M.  Démichel  : 

Deux  capsules  de  baromètre  anéroïde  aa,  à  parois  ondulées,  re- 
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présentées  en  coupe  sur  la  Jig.  i ,  sont  fixées  par  l'une  de  leurs 
faces  à  un  tube  t,  qui  fait  communiquer  l'intérieur  des  capsules 
avec  la  mer. 

Les  deux  faces  extérieures  des  capsules  s'écartent  lorsque  la 
pression  augmente  à  l'intérieur  en  faisant  fléchir  les  fortes  lames 
de  ressorts  rrrr,  contre  lesquelles  elles  s'appuient  par  l'intermé- 
diaire des  pièces  II;  ces  lames  sont  vues  en  coupe  par  la  tranche  sur 
la  figure.  Leur  disposition  est  analogue  à  celle  des  ressorts  des  dyaa- 
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momé  très  de  traction.  Deux  pièces  de  laiton  coudées  mm,  fixées  sur 
ces  lames,  portent  deux  ressorts  très  minces  n,  se  projetant  l'un 
sur  l'autre  sur  la  figure.  A  l'extrémité  de  ces  ressorts  sont  fixées 
deux  pointes  pp  qui  participent  ainsi  au  mouvement  des  parois 
des  capsules,  tout  en  étant  légèrement  appuyées  par  les  ressorts 
qui  les  portent  sur  la  surface  d'un  disque  de  verre  v,  qu'un  mou- 
vement d'horlogerie,  contenu  dans  la  boîte  A,  fait  tourner.  Tout 
l'appareil  est  enfermé  dans  une  boite,  dont  on  rend  la  fermeture 
étanche,  au  moyeu  de  cuir,  que  l'on  enduit  d'un  mastic  de  céruse, 
avant  de  serrer  fortement  le  couvercle,  au  moyen  de  boulons. 

L'étanchéité  ainsi  obtenue  est  complète,  et  l'instrument  ne 
souffre  en  rien  de  son  séjour  au  fond  de  la  mer. 

La  surface  du  disque  du  verre  est  recouverte  d'un  enduit  dont 
la  composition  sera  indiquée  plus  loin.  Les  deux  pointes  s'écartent 
lorsque  la  pression  augmente,  et  tracent  deux  traits  dont  la  dis- 
tance varie  proportionnellement  à  la  pression  et,  par  suite,  à  la 
hauteur  de  l'eau  qui  surmonte  l'appareil.  L'amplitude  du  mouve- 
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ment  des  pointes  est  très  petite   par  rapport  au   diamètre   du 
disque. 

Voici  les  raisons  qui  font  employer  deux  pointes,  alors  qu'il 
semble  qu'une  seule  dont  la  distance  au  centre  du  disque  varierait, 
avec  la  pression,  pourrait  suffire.  Le  centrage  du  disque  ne  peut 
être  rigoureusement  exact,  et  le  jeu  de  l'axe,  quelque  réduit  qu'on 
le  suppose,  permet  des  déplacements  qui  sont  de  l'ordre  de 
grandeur  des  longueurs  qu'il  s'agit  de  mesurer.  L'écartement  des 
traits  n'est  en  effet,  dans  cet  appareil,  que  de  5mm  pour  iom  d'eau, 
soit  5  microns  pour  icm.  On  pourrait  placer  à  côté  de  la  pointe 
mobile  une  pointe  fixe  et  mesurer  la  distance  des  deux  traits; 
mais  cette  disposition  aurait  un  inconvénient. 

Si  l'on  peut  réduire  à  des  dimensions  extrêmement  petites  l'am- 
plitude du  mouvement  dans  le  sens  du  rayon,  il  est  impossible  de 
le  réduire  dans  les  mêmes  proportions  dans  le  sens  de  la  rotation, 
car  les  engrenages  ne  peuvent,  à  cause  de  l'imperfection  de  leur 
taille,  donner  un  mouvement  rigoureusement  proportionnel  au 
temps.  Les  inégalités  dans  le  mouvement  donnent  des  erreurs 
dans  la  lecture  de  l'heure  d'autant  plus  grandes  que  l'angle  cor- 
respondant à  un  temps  donné  est  plus  petit,  que  la  rotation  est 
plus  lente. 

Si  l'on  veut  que  l'appareil  puisse  fonctionner  pendant  une  se- 
maine au  moins,  ce  qui  est  pratiquement  indispensable,  il  faut, 
pour  que  la  mise  à  l'heure  et  la  lecture  de  l'heure  présentent  une 
exactitude  suffisante,  malgré  les  inégalités  de  mouvement  tenant 
à  l'imperfection  des  engrenages,  et  malgré  le  jeu  de  Taxe  donnant 
naissance  à  une  excentricité,  que  le  disque  fasse  plusieurs  tours 
pendant  ce  temps. 

Dans  ce  cas,  la  pointe  fixe  tracerait,  ou  bien  toujours  le  même 
cercle  si  le  mouvement  de  l'axe  était  nul,  ou  bien  des  traits  très 
voisins,  et  l'on  n'aurait  aucun  moyen  de  distinguer  lequel  de  ces 
traits  se.  rapporte  à  un  instant  donné. 

Avec  deux  pointes  mobiles  en  sens  contraires  les  deux  courbes 
ont  une  sorte  de  symétrie,  et,  bien  qu'elles  se  coupent  sous  des 
angles  très  petits,  on  peut  les  suivre  dans  leurs  croisements  sans 
trop  de  difficulté. 

Pour  que  l'eau  de  mer  ne  pénètre  pas  dans  les  capsules,  et  ne 
vienne  pas  les  oxyder,  elles  ne  communiquent  pas  directement 
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avec  la  mer,  mais  elles  sont  remplies  de  pétrole  bien  purifié  et  la 
pression  se  transmet  par  l'intermédiaire  d'une  membrane  assez 
souple  pour  ne  pas  la  modifier  sensiblement. 

L'inscription  directe  d'un  mouvement  d'aussi  faible  amplitude 
ne  peut  être  appliquée  qu'à  deux  conditions.  La  première,  c'est 
que  la  force  dont  on  dispose  soit  suffisante  pour  que  le  frottement 
nécessaire  pour  produire  les  traits  ne  modifie  pas  le  mouvement 
d'une  façon  appréciable.  Cette  première  condition  est  remplie, 
car,  pour  des  capsules  ayant  environ  8cm  de  diamètre,  la  force  né- 
cessaire pour  produire  un  mouvement  équivalent  à  une  pression 
de  icm  d'eau  est  d'environ  a5*r.  Le  frottement  de  départ  de  Tune 
des  pointes  sur  le  disque  de  verre  n'est  que  d'environ  i*r. 

La  seconde  condition,  c'est  que  les  traits  soient  suffisamment 
fins  pour  se  prêter  à  des  pointés  très  précis.  On  a  employé  d'abord 
des  disques  de  verre  argentés  par  le  procédé  Foucault-Martin. 

On  obtient  ainsi  à  peu  de  frais  des  surfaces  métalliques  parfai- 
tement planes  et  parfaitement  polies,  sur  lesquelles  un  frottement 
très  faible  suffit  pour  produire  des  traits  très  nets  et  très  fins* 
l'argenture  étant  suffisamment  épaisse  pour  que  les  pointes  ne  pé- 
nètrent pas  jusqu'au  verre,  mais  rayent  seulement  la  surface  du 
métal.  Malheureusement  les  traits  sont  assez  difficiles  à  éclairer, 
au  moins  à  bord  et  dans  les  conditions  d'installation  précaire  où 
Ton  se  trouve,  en  général,  pendant  les  campagnes  hydrographique». 
De  plus,  la  surface  noircit  rapidement  sous  l'influence  d'émana- 
tions sulfureuses,  et  les  traits  deviennent  difficiles  à  voir. 

Des  traits  visibles  par  transparence  sont  bien  préférables  ;  mais  il 
faut  faire  usage  d'un  enduit  assez  tendre  pour  qu'un  frottement 
léger  des  pointes  l'entame,  et  assez  dur  pour  que  le  moindre  con- 
tact accidentel  n'enlève  pas  toute  trace  des  traits,  comme  cela  aurait 
lieu  pour  le  noir  de  fumée,  par  exemple.  La  plupart  des  nom- 
breuses substances  qui  ont  été  essayées,  ou  bien  forment  des  éclats 
sur  le  bord  des  traits  qui  ne  sont  pas  suffisamment  purs,  ou  bien 
encrassent  les  pointes  qui  font  alors  des  traits  allant  en  s'élargis- 
sant  d'une  façon  inacceptable.  Seules,  quelques  couleurs  d'aniline 
nous  ont  donné  des  résultats  satisfaisants.  Plusieurs  violets,  en 
particulier,  sont,  au  point  de  vue  de  la  finesse  des  traits,  utili- 
sables. Mais  les  violets  qui  réussissent,  sans  être  hygrométriques, 
sont  très  sol u blés  dans  l'eau,  et  la  moindre  condensation  d'humi- 
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dite  sur  le  verre,  celle  qui  provient,  par  exemple,  de  l'approche 
des  doigts  moites,  produit  des  taches  et  peut  effacer  les  traits. 

L'azotate  de  rosaniiine,  qui  est  très  peu  soluble  dans  l'eau  et 
n'offre  pas  ces  inconvénients,  se  prête  à  des  tracés  dont  la  finesse 
n'est  limitée  que  par  celle  que  l'on  peut  obtenir  pour  les  pointes. 
On  en  fait  une  dissolution  saturée  dans  de  l'alcool  à  (j5°,  soit  2*1*,  2 
d'azotate  pour  100e*  d'alcool,  et  l'on  ajoute  ioM  d'éther.  Cette  so- 
lution est  versée  sur  le  disque  légèrement  chauffé  tenu  d'abord 
horizontalement.  Lorsque  la  surface  est  couverte,  on  le  renverse 
verticalement  et  on  le  présente  devant  un  feu  ardent,  en  essuyant 
rapidement  et  constamment  le  liquide  qui  s'amasse  à  la  partie  in- 
férieure sur  la  tranche. 

La  couche  ainsi  obtenue  sèche  en  quelques  secondes  et  est  uni- 
forme. On  peut  en  faire  varier  l'épaisseur  en  augmentant  ou  en 
diminuant  la  proportion  d'éther. 

Si  nous  avons  insisté  autant  sur  ce  point,  c'est  que  des  surfaces 
ainsi  préparées  pourront  trouver  d'autres  applications  pour  l'en- 
registrement direct  de  mouvements  très  petits  et  être  utilisées 
pour  l'étude  d'un  très  grand  nombre  de  phénomènes. 

Voici  quel  est  le  maniement  de  l'appareil.  On  remonte  le  mou- 
vement d'horlogerie,  on  place  le  disque  sur  l'axe  et  on  met  à 
l'heure,  au  moyen  de  l'index  qu'il  porte,  sur  un  cadran  contre 
lequel  il  vient  s'appliquer  ;  on  déclenche  les  pointes  qui  viennent 
frotter  sur  le  disque.  On  met  l'appareil  dans  sa  boite  et  on  serre 
les  boulons  ;  la  rondelle  de  cuir  qui  doit  assurer  l'étanchéité  a  été 
préalablement  enduite  avec  soin  d'un  mastic  de  céruse.  On  im- 
merge l'appareil  et  on  amarre,  sur  la  ligne  qui  sert  à  le  descendre 
au  fond,  une  bouée  destinée  a  maintenir  l'extrémité  de  cette  ligne  à 
la  surface  et  à  la  retrouver. 

Pour  faire  les  lectures,  on  place  le  disque  sur  le  micromètre 
qui  porte  un  second  cadran  dont  les  heures  correspondent  à  celles 
du  cadran  de  l'appareil.  On  peut  alors  mesurer  au  moyen  de  la  vis 
qui  fait  mouvoir  le  microscope  suivant  un  rayon,  en  pointant  suc- 
cessivement deux  traits  correspondants,  la  pression .  à  un  instant 
donné. 

Nous  avons  dit  que  l'instrument  pouvait  servir  à  la  détermina- 
tion des  marées  au  large,  à  grande  distance  des  côtes,  ce  qui  exige 
qu'il  puisse  être  immergé  à  de  grandes  profondeurs.  Or  l'appareil 
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tel  qu'il  est  construit  ne  peut  supporter  des  pressions  allant  au 
delà  d'une  atmosphère  ;  la  limite  d'élasticité  des  capsules  serait 
dépassée,  et  l'instrument  serait  mis  hors  de  service. 

D'autre  part,  il  y  aurait  des  inconvénients  à  augmenter  l'épais- 
seur de  ces  capsules,  car,  à  moins  d'augmenter  également  leurs 
dimensions,  ce  serait  aux  dépens  de  la  sensibilité.  Il  est  essentiel, 
cependant,  de  la  conserver  aussi  grande  que  possible,  puisqu'il 
s'agit  de  mesurer  de  très  petites  variations  d'une  hauteur  d'eau 
considérable.  La  boîte  renfermant  l'appareil  devrait  avoir  une 
épaisseur  énorme  pour  résister  aux  pressions.  Mais  .on  peut  tour- 
ner ces  difficultés  par  un  artifice  spécial  et  conserver  à  l'appareil 
toute  sa  sensibilité  à  des  profondeurs  théoriquement  illimitées. 

Remarquons,  en  effet,  que  l'appareil  indique  les  différences  de 
pression  entre  l'intérieur  des  capsules  manométriques  et  l'inté- 
rieur de  la  boîte  qui  les  renferme.  Plaçons  l'instrument  sous  une 
cloche  pleine  d'air  (Jig-  2)  faisons  communiquer  l'intérieur  des 
capsules  aa  et  l'intérieur  de  la  boîte  b  avec  la  partie  supérieure 
de  la  cloche,  au  moyen  de  deux  tubulures  de  longueur  suffisante 
et  immergeons  le  tout.  Les  pressions  à  l'intérieur  de  la  boîte  et  à 
l'intérieur  des  capsules  augmenteront  de  la  même  quantité  et  l'in- 
strument restera  au  zéro  quelle  que  soit  la  profondeur  atteinte. 
Remarquons  en  passant  que  la  pression,  à  l'intérieur  de  la  boîte, 
restera,  à  la  hauteur  d'eau  près  qui  montera  dans  la  cloche,  égale 
à  la  pression  extérieure  et  que  nous  n'aurons  pas  besoin  de  donner 
à  ses  parois  non  plus  qu'à  celles  de  la  cloche  une  résistance  consi- 
dérable. 

Si,  à  une  profondeur  quelconque,  on  ferme  la  communication 
avec  l'intérieur  de  la  boîte,  la  pression  va  y  rester  constante,  tandis 
qu'elle  continuera  à  augmenter  dans  l'intérieur  des  capsules,  et 
l'instrument  va  commencer  à  fonctionner  comme  si  toute  la  couche 
d'eau  supérieure  n'existait  pas.  Lorsqu'il  reposera  au  fond,  il  in- 
diquera les  variations  de  la  hauteur  de  l'eau  comme  s'il  était 
immergé  a  une  profondeur  égale  à  la  hauteur  dont  il  est  descendu 
depuis  qu'on  a  fermé  la  communication. 

Il  est  important  de  produire  la  fermeture  â  une  dislaucc  du  fond 
qui  n'excède  pas  la  hauteur  maxima  d'eau  que  peut  supporter 
l'appareil.  Cette  condition  est  facilement  remplie  au  moyen  d'une 
fermeture  automatique.  Il  suffit  d'installer  sur  la  tubulure  un  ro- 
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binet  se  fermant  de  lui-même  au  moyen  d'un  ressort  et  maintenu 
ouvert  par  l'action  d'un  poids  contrebalançant  celle  du  ressort. 
Ce  poids  est  suspendu  à  une  chaîne  dont  la  longueur  est  convena- 
blement réglée;   lorsqu'il   touche  le  fond,  la  communication  se 

Fig.  2. 


ferme  et  l'appareil  commence  à  fonctionner.  Lorsqu'on  relève 
l'appareil,  la  communication  est  rouverte  dès  que  le  poids  quitte 
le  fond,  et  l'air  comprimé  dans  la  boîte  peut  s'échapper. 

Pour  éviter  toute  chance  d'introduction  de  l'eau  dans  l'inté- 
rieur de  la  boîte,  le  fond  de  la  cloche  est  occupé  par  un  ballon  de 
caoutchouc  que  l'on  remplit  d'air;  le  tube  qui  le  met  en  communi- 
cation avec  l'intérieur  de  la  boîte  sort  à  l'extérieur  de  la  cloche 
sur  une  partie  de  sa  longueur,  et  une  pince  à  ressort  vient,  lors- 
que l'action  du  poids  cesse,  le  presser  fortement,  ce  qui  ferme  la 
communication.  * 

Les  lectures  doivent  être  corrigées  de  l'influence  des  change- 
ments de  température  qui  font  varier  la  pression  de  l'air  dans  la 
boîte  et  modifient  l'élasticité  des  ressorts.  Des  observations  ther- 
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mométriques  faites  dans  le  voisinage  de  l'appareil  suffisent,  en  gé- 
néral, pour  effectuer  ces  corrections.  Dans  le  cas  où  une  très 
grande  précision  serait  nécessaire,  il  serait  facile  d'enregistrer  sur 
le  disque  les  variations  de  température  à  côté  des  marées.  Les  va- 
riations de  la  pression  barométrique  doivent  être  déduites  des 
indications  de  l'appareil.  Enfin  il  y  a  lieu  de  repérer  ces  indica- 
tions par  rapport  à  un  niveau  fixe  ;  on  peut  employer  pour  cela, 
suivant  les  circonstances,  divers  procédés. 

L'appareil  indique  les  variations  de  la  pression  dans  un  liquide 
en  mouvement;  il  y  a  lieu  d'examiner  à  quelles  conditions  ces 
pressions  sont  bien  celles  qui  sont  dues  à  la  hauteur  de  l'eau, 
comme  à  l'état  statique.  11  y  a  d'abord  à  considérer  l'action  des 
mouvements  horizontaux  dus  à  la  marée  ;  les  courants  qui  en 
résultent  atteignent  assez  rarement  des  vitesses  de  am  à  3m  par 
seconde.  Ce  mouvement  a  une  action  perturbatrice  dépendant  de 
la  forme  de  l'orifice  par  lequel  se  transmettent  les  pressions  et  de 
son  orientation  par  rapport  au  courant.  C'est  l'effet  utilisé  dans 
le  tube  de  Pitot  et  dans  les  instruments  qui  en  dérivent.  Pour  un 
courant  de  3m  et  un  orifice  dirigé  dans  le  sens  opposé  au  courant, 
la  pression  subit  une  augmentation  de  4°cm  environ. 

Il  résulte  des  expériences  de  M.  Ritter,  ingénieur  des  ponts  et 
chaussées,  que  l'on  peut  éviter  cet  effet  d'une  façon  complète  au 
moyen  de  dispositions  diverses  ayant  pour  objet  de  diriger  les  filets 
d'eau  parallèlement  à  la  paroi  dans  laquelle  est  percé  l'orifice.  On 
obtient  ainsi  des  ajutages  dits  statiques,  au  moyen  desquels  le  mou- 
vement de  l'eau  ne  produit  ni  augmentation  ni  diminution  de  pres- 
sion. Il  suffit,  si  on  opère  dans  des  parages  où  les  courants  sont 
violents,  de  munir  l'appareil  d'un  ajutage  de  cette  sorte  ;  par 
exemple  d'un  tube  vertical  portant  perpendiculairement  à  son 
extrémité  deux  disques  minces,  distants  de  quelques  millimètres, 
l'orifice  étant  percé  au  centre  de  l'un  des  disques. 

Indépendamment  de  cet  effet,  résultant  de  la  présence  d'un 
obstacle,  on  peut  se  demander  si  une  masse  d'eau  douée  d'un 
mouvement  horizontal  exerce  une  pression  proportionnelle  à  son 
épaisseur.  Or  l'un  des  principes  sur  lesquels  s'appuie  l'Hydrody- 
namique s'énonce  ainsi  :  lorsque,  dans  un  liquide  parfait,  chaque 
molécule  possède  un  mouvement  rectiligne  et  uniforme,  la  pres- 
sion varie  d'un  point  à  un  autre  suivant  la  loi  hydrostatique. 
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Mais  il  y  a  encore  des  mouvements  verticaux  à  considérer.  Les 
uns,  dus  aux  ondes  de  la  marée,  sont  très  lents  ;  les  autres, 
dus  aux  lames,  sont  également  périodiques,  mais  beaucoup  plus 
rapides. 

11  est  facile  de  voir  que  les  variations  de  la  pression  statique 
accompagnant  des  mouvements  verticaux  aussi  lents  que  ceux 
qui  sont  dus  à  la  marée  sont  très  faibles.  Quant  au  mouvement 
des  lames,  la  question  est  plus  complexe.  On  doit  réduire  suffi- 
samment la  section  du  tube  par  lequel  les  pressions  se  trans- 
mettent pour  que  les  variations  rapides  soient  atténuées  et  qu'on 
n'enregistre  que  la  moyenne.  On  démon  tee,  dans  la  théorie  de  la 
houle  se  propageant  dans  une  eau  très  profonde,  d'une  part,  que 
l'amplitude  des  mouvements  d'une  molécule  d'eau  diminue  très 
rapidement  et  devient  insensible  à  une  profondeur  relativement 
faible  ;  d'autre  part,  qu'à  cette  profondeur,  la  pression  est  bien  la 
pression  statique  qui  existerait  si  la  surface  était  en  repos. 

La  théorie  des  lames  se  propageant  dans  des  petits  fonds  n'est 
pas  assez  avancée  pour  qu'on  puisse  se  rendre  exactement  compte 
de  ce  qui  se  passe  dans  ce  cas  ;  mais  il  faut  remarquer  :  d'abord 
qu'aucun  marégraphe,  même  ceux  qui  enregistrent  directement 
les  variations  de  hauteur  de  l'eau  dans  un  tube  communiquant 
avec  la  mer,  n'est  exempt  de  cette  cause  d'erreur;  en  second  lieu, 
que  le  nouvel  appareil  est  particulièrement  apte,  vu  la  faible 
masse  de  ses  organes,  à  servir,  avec  des  modifications  appropriées, 
à  élucider  certains  problèmes  d'Hydrodynamique  se  rapportant 
aux  vagues.  Le  modèle  qui  a  été  construit  a  été  fait  pour  l'enre- 
gistrement des  marées  normales,  mais  il  serait  facile  d'augmenter 
sa  sensibilité  pour  d'autres  observations. 


niouB  u  Là  lucnm  m  wohumt; 

Par  M.  G.  PELLISSIER. 

La  machine  de  Wimshurst  a  été  inventée  vers  i883  et  s'est  ra- 
pidement répandue,  grâce  à  des  qualités  précieuses  :  auto-excitation 
rapide,  fonctionnement  sûr  par  tous  les  temps,  absence  totale  de 
renversement. 
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Sa  théorie  est  cependant  très  peu  connue;  M.  Gariel,  dans  son 
Traité  d'électricité,  déclare  même  qu'il  n'est  pas  actuellement 
possible  de  la  donner  d'une  façon  satisfaisante. 

On  peut  constater,  par  expérience,  qu'une  machine  de  Wims- 
hurst  fonctionne  parfaitement  lorsque  les  peignes  sont  retirés, 
ainsi  que  l'excitateur;  on  doit  donc  négliger  complètement  l'action 
des  peignes  dans  la  théorie  des  effets  électriques.  Si  l'on  cherche 
la  distribution  sur  les  plateaux  de  la  machine  en  marche,  on  voit 
qu'elle  est  celle  représentée  par  les  signes  sur  le' diagramme. 

M.  Wimshurst  a  construit,  pour  le  démontrer,  des  appareils 
spéciaux. 

L'un  d'eux,  l'Étinceleur  (the  Sparkling),  qui  n'est  autre  qu'une 
machine  ordinaire  simplifiée,  se  compose  de  deux  plateaux  de 
verre  qui  portent  un  grand  nombre  de  secteurs  d'étain  très  rap- 
prochés; ils  sont  mis  en  mouvement  par  les  doigts,  comme  des 
totons,  sur  un  axe  commun  tenu  à  la  main;  chaque  plateau  est 
muni  d'un  conducteur  diamétral.  Sitôt  que  les  disques  tournent, 
les  secteurs  s'entourent  d'auréoles,  des  étincelles  éclatent  d'un 
point  à  un  autre  et,  vu  dans  l'obscurité,  l'ensemble  présente  un 
très  bel  effet. 

L'autre  appareil  ne  diffère  du  type  ordinaire  que  par  les  plateaux 
qui  sont  d'une  matière  flexible  ;  lorsque  la  machine  est  en  activité, 
on  voit  les  plateaux  s'attirer  dans  les  quadrants  I  et  III,  et  se  re- 
pousser, au  contraire,  dans  les  quadrants  II  et  IV. 

Dans  l'essai  suivant,  nous  avons  cherché  d'abord  à  expliquer 
comment  la  distribution  indiquée  sur  le  diagramme  peu  t  s'Etablir 
et,  ensuite,  comment  les  charges  augmentent  rapidement  d'inten- 
sité. 

Dans  la  fig.  i,  le  plateau  antérieur  est  représenté  par  le  cercle 
intérieur;  B,,  Bs,  ...  sont  ses  porteurs  que  nous  supposerons  au 
nombre  de  8;  (3f}<  son  conducteur  diamétral.  De  même  le  cercle 
extérieur  représente  le  plateau  postérieur;  A,,  A2f  ...,  ses 
porteurs  et  aa,  son  conducteur  diamétral. 

Le  premier  tourne  de  gauche  à  droite,  et  le  second  en  sens 
opposé,  avec  une  vitesse  égale. 

Considérons  un  des  porteurs  I,  du  disque  postérieur,  au  moment 
où  il  se  trouve  en  face  du  conducteur  diamétral  $$t  de  l'autre 
plateau;  nous  admettrons  qu'un  porteur  B4  du  disque  d'avant  se 
trouve  en  ce  moment  en  contact  avec  la  brosse  (î. 


416  PELLISSIEK. 

Supposons,  sans  en  rechercher  l'origine,  que  le  secteur  A,  ait 
une  faible  charge  positive;  il  induira  sur  B,  une  charge  négative, 
puis  s'avancera  vers  la  brosse  a,.  Au  moment  où  il  atteindra  cette 
position,  c'est-à-dire  après  une  rotation  de  900,  par  suite  du  mou- 
vement en  sens  inverses  des  plateaux,  B,  sera  venu  en  face  de  la 
brosse  a  qui  sera  en  contact  avec  le  secteur  A5;  le  secteur  B5  sera 

en  face  de  Af  en  a. 

Fig.  1. 


La  charge  de  B4  induira  sur  A5  une  charge  positive  ;  la  charge 
positive  de  A,  s'écoulera  dans  le  sol  puisque  aa,  n'est  pas  isolé. 

Après  une  nouvelle  rotation  de  900,  A5,  chargé  positivement 
sera  venu  prendre  la  place  de  Af  sur  le  diagramme,  Bf  sera  en  B5 
et  B5  en  B«.  La  série  d'actions  que  nous  venons  d'expliquer  se  re- 
produirait donc  exactemeut  et,  comme  les  charges  induites  sont 
moindres  que  les  charges  initiales,  la  machine  ne  tarderait  pas  à 
s'éteindre  (!). 

Mais  Ai  n'agit  pas  seulement  sur  les  porteurs  du  second  plateau  ; 
il  agit  également  sur  ses  voisins  A2,  A3  :  lorsqu'ils  viendront  au 


(')  C'est,  en  effet,  ce  qui  se  produit  lorsqu'on  met  des  peignes  en  AtBa  et  en 
A4B4  et  qu'on  les  réunit  à  la  terre.  Si  l'on  étudie  la  théorie  de  la  machine  dans 
ces  conditions}  on  voit  que  la  seconde  série  de  phénomènes  que  nous  allons  dé- 
crire ne  se  produit  plus;  les  charges  diminuent  alors  en  progression  géomé- 
trique, lorsque  les  opérations  croissent  en  progression  arithmétiques.  C'est  ce 
qui  a  fait  croire  à  l'action  des  peignes  dans  les  réactions  électriques. 
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contact  de  la  brosse  a,,  l'électricité  positive  s'écoulera  dans  le  sol, 
et  ils  quitteront  le  conducteur  diamétral,  allant  vers  la  brosse  [34, 
avec  une  charge  négative.  Celle-ci  agira  par  influence  sur  les  por- 
teurs du  second  plateau  qui  abandonneront  la  brosse  (3,  dans  le  sens 
du  mouvement  des  aiguilles  d'une  montre  avec  une  charge  positive. 

Ainsi  donc,  il  suffit  que  le  porteur  A,  ait,  au  départ,  une  faible 
charge  positive  pour  déterminer  la  distribution  électrique  repré- 
sentée sur  la  figure  par  les  signes  :  tous  les  secteurs  du  plateau 
postérieur  situés  sur  la  gauche  entre  les  brosses  a  et  a,  sont  élec- 
trisés positivement  ;  tous  les  secteurs  opposés  du  même  plateau  sont 
électrisés  négativement;  sur  le  plateau  antérieur,  tous  les  secteurs 
situés  en  haut  entre  (3  et  j^  sont  électrisés  négativement  ;  tous  les 
secteurs  opposés,  situés  en  bas,  sur  la  figure,  sont  électrisés  posi- 
tivement. 

Dans  le  quadrant  supérieur  I,  les  charges  sont  donc  de  signes 
contraires,  elles  s'attirent.  Il  en  est  de  même  dans  le  quadrant  in- 
férieur III.  Au  contraire,  dans  les  quadrants  II  et  IV,  les  charges 
sont  de  mêmes  signes,  sur  les  secteurs  en  regard;  elles  se  repousse- 
ront donc  et,  si  Ton  dispose  des  peignes  en  ces  points,  ils  recueille- 
ront, l'un,  à  droite,  de  l'électricité  négative,  l'autre,  à  gauche,  de 
l'électricité  positive. 

Il  nous  reste  à  étudier  comment  les  charges  peuvent  aller  en 
augmentant. 

Pour  cela,  prenons  une  position  quelconque  de  la  machine  et 
considérons  les  actions  électriques  qui  s'exercent  sur  un  secteur 
en  contact  avec  un  balai,  B,,  par  exemple. 

Ce  porteur  est  soumis  :  i°  à  l'influence  des  secteurs  négatifs  B8, 
B7,  B0;  20  à  celle  des  secteurs  positifs  B2,  B3,  B4;  3°  à  celle  des 
secteurs  positifs  Ag,  A«,  A2  du  disque  postérieur. 

Les  actions  des  deux  premières  séries  s'annulent  par  suite  de 
leur  symétrie;  il  n'y  a  donc  pas  lieu  d'en  tenir  compte,  et  il  ne 
reste  plus  que  l'action  des  trois  secteurs  A8,  A«,  A2,  qui  tendent 
chacun  à  lui  donner  une  charge  à  peu  près  égale  à  la  leur  en 
quantité,  mais  de  signe  contraire.  La  somme  de  ces  actions  don- 
nera donc  à  B{  une  charge  environ  trois  fois  plus  forte  que  sa 
charge  précédente. 

L'effet  est  analogue  pour  les  autres  secteurs  A3,  B5,  B7  et  se 
renouvelle  pour  chacun  des  porteurs  successivement. 
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Les  charges  iront  donc  en  augmentant,  par  suite  des  réactions 
réciproques,  jusqu'à  ce  que  l'état  normal  fixé  par  les  fuites  soil 
atteint. 

Le  jeu  de  la  machine  étant  indépendant  de  la  présence  des 
peignes,  la  machine  continuera  à  marcher  lorsque  les  branches  de 
l'excitateur  seront  éloignées  au  delà  de  la  distance  explosive; 
c'est  ce  qui  explique  cette  précieuse  propriété  qu'a  la  machine  de 
Wimshurst  de  ne  jamais  s'éteindre  ni  s'intervertir  comme  le  font 
si  fréquemment  les  machines  de  Holtz  et  de  Voss. 

Il  convient  d'ajouter,  aux  actions  que  nous  venons  d'analyser, 
les  effets  produits  sur  le  verre  et  qui  sont  loin  d'être  négligeables  : 
la  machine  de  Wimshurst  pourrait,  en  effet,  être  construite  avec 
des  plateaux  de  verre  unis  et  des  peignes  au  lieu  de  brosses  aux 
extrémités  des  conducteurs  diamétraux.  L'amorçage  au  départ 
devrait  être  fait  à  l'aide  d'une  source  étrangère,  placée,  par  exemple, 
en  face  de  Af,  à  l'extérieur  ('). 

Sous  cette  forme,  la  machine  de  Wimshurst  rappelle  complète- 
ment la  machine  de  Holtz  du  second  genre;  le  savant  allemand 
avait,  en  effet,  dès  1 869,  construit  un  modèle  de  cet  appareil  avec 
deux  conducteurs  diamétraux  disposés  en  croix,  un  devant  chaque 
plateau  (2);  il  ajoutait  même  (3)  que  cette  machine  pouvait  être 
rendue  auto-excitatrice,  en  armant  les  plateaux  de  secteurs  mé- 
talliques, et  en  remplaçant  les  peignes  des  conducteurs  diamétraux 
par  des  brosses. 

11  paraît  que  M.  Wimshurst  n'avait  pas  connaissance  de  ces 
travaux  de  M.  Holtz  lorsqu'il  inventa  sa  machine. 

Le  rôle  des  secteurs  métalliques  semble  être  surtout,  en  effet, 
de  faciliter  l'amorçage  automatique  et  de  diminuer  l'influence  de 
l'humidité  atmosphérique. 

Plus  grand  est  le  nombre  des  secteurs  et  plus  rapide  est  l'amor- 
çage; avec  huit  secteurs,  par  exemple,  sur  chaque  plateau  (ou  un 
moins  grand  nombre),  la  machine  demande,  pour  être  mise  en 


(•)  Dans  la  machine  ordinaire,  lorsque  les  balais  ne  touchent  pas  les  secteurs, 
on  peut  la  foire  fonctionner  en  amorçant  à  l'aide  d'un  corps  électrisé. 

(*)  Pogg.  Ânn.,  t.  CXXXVI,  p.  171  ;  1869.  Uppenbarrïs  Centralblatt  /.  Etektr., 
p.  683;  i883. 

{')  Go  t  tin  g.  Akad.f  mars  1876.  Uppenbarn's  Zeitschr.  f.  angew.  Eleklr.,  t.  III, 
p.  193;  1881. 
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marche,  une  charge  étrangère;  avec  seize  ou  dix-huit  porteurs, 
l'amorçage  se  fait  rapidement,  sous  presque  toutes  les  conditions 
atmosphériques;  avec  quarante  secteurs,  l'auto-excitation  de  la 
machine  est  tellement  énergique,  qu'on  ne  peut  l'éviter  que  très 
difficilement  et  sous  les  conditions  atmosphériques  les  plus  défa- 
vorables. 

Au  bout  d'un  demi-tour  de  la  manivelle  d'entraînement,  les 
machines  de  Wimshurst  sont  complètement  amorcées. 

Un  point  reste  obscur  dans  la  théorie  des  machines  à  influence  : 
c'est  l'origine  de  la  charge  spontanée. 

On  l'a  attribuée  : 

i°  A  une  charge  résiduelle  des  plateaux; 

20  A  l'électrisation  de  ces  derniers  par  le  frottement  de  l'air; 

3°  A  l'électrisation  des  porteurs  métalliques  par  l'électricité 
naturelle  des  différentes  couches  d'air  qui  sont  à  des  potentiels 
inégaux  ; 

4°  A  l'électricité  de  contact. 

Sans  nier  que  ces  différentes  causes  interviennent,  la  dernière 
nous  paraît  la  plus  probable;  l'amorçage  spontané  ne  se  produit, 
en  effet,  que  dans  les  machines  munies  de  porteurs  métalliques 
et  de  brosses  de  contact  :  duplicateurs  de  Bennet,  machines  de 
Tœpler,  de  Voss,  de  Thomson,  de  Wimshurst. 

Il  serait  intéressant  d'avoir  des  expériences  précises  à  ce  sujet. 
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T.  XL VIII;  2*  semestre  1890  (suite). 

J.-V.  JONES.  —  Détermination  de  la  résistance  spécifique  do  mercure 

en  valeur  absolue,  p.  434- 

La  méthode  employée  est  celle  de  Lorenz  à  laquelle  l'auteur  a 
fait  subir  les  modifications  suivantes  : 

1°  Il  a  éliminé,  par  un  système  de  mesures  différentielles,  les 
erreurs  provenant  de  la  mesure  de  la  résistance  d'une  colonne  de 
mercure. 
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a0  II  a  employé  un  conducteur  étalon  fait  d'une  seule  couche  de 
(ils  et  a  déterminé  le  coefficient  d'induction  mutuelle  du  fil  et  de 
la  circonférence  du  disque  en  intégrant  directement  l'expression 


// 


ds  ds' 

—  _  -  cos  e 


pour  un  cercle  et  une  hélice  dont  Taxe  passe  par  le  centre  du 
cercle. 

3°  Il  a  employé  une  brosse  d'une  forme  spéciale  destinée  à 
assurer  de  bons  contacts  électriques  à  la  périphérie  du  disque  en 
rotation. 

La  moyenne  de  cinq  séries  complètes  d'expériences  a  donné 
comme  valeur  de  la  résistance  spécifique  du  mercure  à  o°  le 
nombre  94,067  ±10.  Ce  résultat  peut  s'exprimer  en  disant  que 
l'ohm  est  égal  à  la  résistance  d'une  colonne  de  mercure  de 
,mmq  je  section  et  de  io6cm,3o^  de  longueur  avec  une  erreur 
probable  de  ±0,012. 

LIVEING  et  DEWAR.  -—  Propriétés  spectroscopiques  de  la  poussière,  p.  4^7. 

Les  auteurs  se  sont  servis  d'une  sorte  de  tube  de  Plûcker  terminé  '■ 

à  l'une  de  ses  extrémités  par  une  boule  creuse.  Deux  électrodes  I 

sont  scellées  dans  cette  boule  d'où  part  un  tube  de  verre  muni 
d'un  robinet  et  communiquant  avec  un  récipient  plein  de  gaz. 
L'autre  extrémité  du  tube  communique  avec  une  pompe  à  air.  La 
poussière  employée  était  celle  que  produisaient  les  diverses  élec- 
trodes scellées  dans  la  boule.  A  la  suite  d'une  décharge  produite 
entre  ces  électrodes,  la  poussière  est  entraînée  dans  le  tube  par  un 
courant  plus  ou  moins  rapide  d'air  ou  de  tout  autre  gaz. 

On  employa  successivement  de  l'air,  de  l'hydrogène,  de  l'acide 
carbonique,  de  l'oxygène,  sous  des  pressions  variables;  mais  le 
résultat  fut  toujours  le  même  :  aucune  raie,  produite  en  faisant 
passer  l'étincelle  dans  le  tube  dePliïcker,  ne  pouvait  être  attribuée 
aux  poussières  produites  dans  la  boule  supplémentaire. 

Il  semble  donc  que  la  poussière,  si  fine  qu'elle  soit,  en  suspen- 
sion dans  un  gaz,  ne  se  comporte  pas  comme  un  gaz  et  ne  présente 
pas  un  spectre  caractéristique  sous  l'influence  d'une  décharge 
électrique,  mais  qu'elle  soit  chassée  avec  une  très  grande  rapidité 
hors  de  la  direction  de  la  décharge. 
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J.  JOLY.  —  Sur  les  chaleurs  spécifiques  des  gaz  à  volume  constant 
(I"  Partie:  Air,  acide  carbonique  et  hydrogène),  p.  Y\o. 

L'auteur  s'est  servi  du  calorimètre  à  vapeur  qu'il  a  inventé.  11 
a  employé  une  méthode  différentielle  dans  laquelle  on  compare, 
au  point  de  vue  thermique,  un  récipient  vide  et  un  récipient  qui 
contient  un  gaza  haute  pression.  Les  deux  récipients  ayant  approxi- 
mativement la  même  capacité  calorifique,  le  résultat  doit  être  théo- 
riquement le  même  que  si  le  gaz  n'était  pas  contenu  dans  un  réci- 
pient. 

Les  expériences  ont  été  faites  sous  des  pressions  allant  de  y  à 
20  atmosphères. 

M.  Joly  a  constaté  que  les  chaleurs  spécifiques  de  l'air,  de  l'acide 
carbonique  et  de  l'hydrogène  varient  avec  la  densité.  La  chaleur 
spécifique  de  l'air  augmente  avec  la  densité.  Elle  a  une  valeur 
moyenne  de  0,1721  à  la  densité  absolue  de  0,0200,  qui  corres- 
pond à  la  pression  de  i9alm,5i.  \  la  pression  de  une  atmosphère 
la  chaleur  spécifique  est  égale  à  0,1715. 

Pour  l'acide  carbonique,  la  chaleur  spécifique  croît  plus  rapide- 
ment avec  la  densité,  comme  le  montre  la  formule 

Cv  =  0,2064  p  -h  o,  16)77. 

Pour  l'hydrogène,  la  chaleur  spécifique  diminue  avec  l'accroisse- 
ment de  la  densité. 

J.  HOPKINSON.  —  Magnétisme  et  récalescencc,  p.  4'|2. 

L'auteur  a  montré  antérieurement  (')  que  la  récalescencc  et  lu 
perte  de  la  faculté  d'aimantation  se  produisent,  pour  le  fer  el 
l'acier,  environ  à  la  même  température. 

Il  établit  maintenant,  par  une  longue  série  d'expériences,  que 
la  libération  et  l'absorption  de  chaleur,  auxquelles  on  a  donné  le 
nom  de  récalescencc,  et  les  changements  d'état  magnétique  ont 
lieu  à  la  même  température.  Pour  l'acier  à  o,3  pour  100  de  carbone 
les  deux  températures  de  libération  de  chaleur  coïncident  avec  des 
changements  dans  l'état  magnétique. 


(')  Philos.  Trans.y  p.  4i3;  1889. 
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H.  VELEY.  —  Conditions  des  échanges  chimiques  entre  l'acide  azotique 

et  certains  métaux,  p.  458. 

i°  Le  cuivre,  le  bismuth  et  le  mercure  ne  se  dissolvent  pas 
dans  l'acide  azotique  à  la  concentration  de  3o  pour  ioo  environ 
et  chauffés  à  3o°  C,  pourvu  qu'ils  ne  contiennent  pas  d'acide 
azoteux. 

2°  Si  ces  métaux  se  dissolvent,  la  quantité  de  métal  dissous 
varie  proportionnellement  à  la  quantité  d'acide  azoteux,  pourvu 
que  l'acide  azotique  soit  en  grand  excès. 

3°  Lorsque  ces  métaux  se  dissolvent,  il  est  probable  qu'il  se 
forme  d'abord  un  azotite  métallique  en  même  temps  que  du 
bioxyde  d'azote;  l'acide  azoteux  est  mis  en  liberté  par  l'acide 
azotique  en  excès  et  se  décompose  au  fur  et  à  mesure. 

4°  L'acide  azoteux  est  toujours  le  premier  produit  de  réduction. 

BURCH  et  VELEY.  —  Variation  de  la  force  électromotrice  des  piles  formées 
de  certains  métaux,  de  platine  et  d'acide  azotique,  p.  4&>. 

Les  auteurs  arrivent  aux  conclusions  suivantes  : 

Lorsqu'on  place,  dans  de  l'acide  azotique  purifié  à  différents 
degrés  de  concentration,  du  cuivre,  de  l'argent,  du-bismuth  et  du 
mercure  et  qu'on  forme  un  couple  avec  du  platine,  la  force  élec- 
tromotrice de  la  pile  augmente  rapidement  jusqu'à  ce  qu'elle  ail 
atteint  une  valeur  constante  et,  dans  la  plupart  des  cas,  maximum. 

2°  La  force  électromotrice  est  atteinte  immédiatement  si  l'on  a 
ajouté  de  l'acide  azoteux  à  l'acide  azotique. 

3°  Plus  la  température  est  élevée,  plus  l'acide  est  impur  et 
concentré,  plus  est  rapide  la  dissolution  du  métal  et  par  conséquent 
la  production  d'acide  azoteux,  ce  qui  détermine  une  augmentation 
proportionnelle  de  la  rapidité  d'accroissement  de  la  force  élec- 
tromotrice. 

4°  Si  l'on  ajoute  au  liquide  des  substances  qui,  comme  l'urée, 
tendent  à  détruire  l'acide  azoteux,  l'accroissement  de  force  élec- 
tromotrice devient  très  lent.  René  Paillot. 
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JOUBNÀL  DE  LA  SOCIÉTÉ  PHYSICO-CHIMIttUE  BUSSE. 
Tome  XXII,  année  1890;  n°'  1-5  (')• 

A.  COLLEY.  —  Appareil  pour  l'observation  des  oscillations  électriques  lentes, 

P-  97- 

On  observe  une  sinusoïde  produite  par  la  combinaison  d'un 
mouvement  alternatif  régulier  vertical,  et  des  oscillations  du  mi- 
roir gai vanoraé trique  causées  par  le  courant  à  mesurer. 

K.  COLLEY.  —  Contribution  à  la  théorie  de  la  bobine  de  Ruhmkortf, 

p.  98-102. 

Les  équations  différentielles,  représentant  le  mouvement  de  l'é- 
lectricité dans  les  spires  d'un  appareil  d'induction,  se  simplifient, 
si  l'on  suppose  nulle  la  réaction  du  circuit  secondaire  sur  le  pri- 
maire; l'intégration  devient  possible,  et  l'intensité  du  courant  J 
s'exprime  par  la  somme  de  deux  fonctions  exponentielles  du  temps, 
dont  l'une  est  périodique  et  l'autre  ne  l'est  pas 


J-a\-c    L  -r-e-**Cs$t), 


si  l'on  nomme  R  la  résistance  du  circuit  secondaire,  L  son  coeffi- 
cient de  self-induction,  ?  la  période  d'oscillation  de  l'interrupteur 

3  =  2tt:,  a=  -  /,  /•  et  /  étant  la  résistance  et  le  coefficient  de  self- 

induction  du  circuit  primaire,  a,  s,  C  des  constantes. 


(')  Le  commencement  de  Tannée  1890  a  été  signalé  par  le  Congrès  des  natu- 
ralistes et  médecins  russes,  réunis  à  l'Université  de  Saint-Pétersbourg.  La  section 
de  Physique  a  eu  neuf  séances.,  pendant  lesquelles  4 3  communications  ont  été 
faites.  Les  deux  dernières  séances  ont  été  consacrées  aux  expériences,  entre 
autres  à  la  répétition  des  expériences  de  Hertz,  organisées  en  grand  par  M.  Egoroiï. 
Une  petite  exposition  d'appareils  de  Physique  (i3o  numéros)  a  été  organisée  à 
cette  occasion  au  laboratoire  de  Physique  de  l'Université  :  elle  était  formée  d'ap- 
pareils plus  ou  moins  originaux,  qui  ont  été  l'objet  de  Communications  aux 
séances  de  la  Société  Physico-Chimique  russe  pendant  les  dix  dernières  années, 
et  d'une  collection  rétrospective  d'instruments  pour  les  mesures  galvaniques, 
contenant  les  appareils  originaux  qui  ont  servi  aux  travaux  classiques  de  Lentz, 
Jacobi,  Newander,  ainsi  que  les  instruments  les  plus  modernes. 

Toutes  les  Communications  qui  suivent,  sauf  les  quatre  dernières,  se  rappor- 
tent à  ce  Congrès. 
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Inexpérience,  à  l'aide  d'un  tube  de  Geissler  et  d'un  miroir 
tournant,  a  confirmé  le  résultat  du  calcul. 

A.  STOLETOFF.  —  Recherches  actino-électriques  ('). 

Après  avoir  répété  devant  l'auditoire  plusieurs  de  ses  expé- 
riences, déjà  décrites,  l'auteur  parle  de  ses  recherches  nouvelles. 
Il  a  constaté  que  la  surface  du  zinc  amalgamé  est  influencée  par 
les  rayons  qui  ont  traversé  le  verre,  et  que  l'hydrogène  bien  pur 
ne  présente  aucune  anomalie,  contrairement  aux  observations 
d'Estler  et  Geitcl. 

A.  CHIMKOFF.  —  Recherches  générales  sur  les  causes  de  la  production 
et  de  l'entretien  des  courants  électriques,  p.  102-106. 

L'auteur  cherche  à  faire  ressortir  que,  dans  tous  les  cas,  la  force 
électromotrice  produisant  la  séparation  des  électricités  est  distincte 
de  la  cause  qui  les  met  en  mouvement  en  fournissant  l'énergie 
nécessaire. 

C  SWIETOWIDOFF.  —  Esquisse  d'une  théorie  cinétique  de  l'électricité 

et  du  magnélisme,  p.  106-109. 

L'auteur  établit  les  équations  fondamentales  d'une  théorie  ma- 
gnétique de  l'électricité  et  du  magnétisme,  fondée  sur  la  concep- 
tion d'un  éther  fluide  et  incompressible  et  des  atomes-tourbillons 
de  W.  Thomson,  ainsi  que  sur  la  supposition  que  l'énergie  ma- 
gnétique est  celle  du  mouvement  progressif  de  l'éther  et  l'énergie 
électrique  celle  de  son  mouvement  angulaire. 

K.  SPATSCHINSKY.  —  Sur  les  systèmes  magnétiques  symétriques  et  leur  emploi 

dans  les  appareils  de  Physique. 

Un  système  d'aimants  étoile  est  appliqué  par  l'auteur  à  la  con- 
struction :  i°  d'un  galvanomètre  à  rotations  proportionnelles  à 
l'intensité  du  courant;  20  d'un  transformateur  de  courant  et 
3°  d'une  machine  dynamo-électrique  sans  collecteur. 

(■)  Voir  Journal  de  la  Société  Physico- Chimique  russe,  t.  XXI,  p.  1 5g- 2 06. 
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À.  POLECHKO.  —  Expériences  sur  lu  dynamo-disque  de  l'auteur,   p.  ij^-i.V. 

La  machine  est  fondée  sur  le  principe  du  disque  de  Faraday. 
Un  disque  épais  en  cuivre  est  profondément  entaillé  suivant  la  di- 
rection de  ses  rayons  et  divisé  ainsi  en  32o  secteurs;  les  fentes 
sont  remplies  de  fibre  vulcanisée. 

La  partie  moyenne  de  la  périphérie  du  disque  est  recouverte 
par  un  anneau  en  acier,  isolé  du  cuivre  par  de  la  fibre  vulcanisée 
et  destiné  à  retenir  les  parties  du  disque.  Deux  paires  de  collec- 
teurs glissent  sur  la  surface  libre  de  la  périphérie  du  disque,  en  la 
touchant  aux  extrémités  de  son  diamètre  horizontal.  Le  champ 
magnétique  est  fourni  par  deux  électro-aimants  en  fer  à  cheval 
verticaux  munis  d'appendices  polaires  concentrant  le  champ  le 
long  du  diamètre  horizontal  du  disque. 

L'exemplaire  exécuté  donne,  à  i5oo  tours  à  la  minute,  a5  volts; 
il  est  capable  de  développer  2000  ampères  ou  100  chevaux-vapeur 
et  pèse  1 1 20kB.  L'intensité  du  champ  magnétique  n'est  que  de 
()5oo  unités,  à  cause  d'une  mauvaise  qualité  de  la  fonte,  de  sorte 
qu'on  pourrait  doubler  le  rendement  en  choisissant  des  matériaux 
meilleurs. 

O.  GHWOLSON  et  N.  HESEHUS.  —  Sur  la  nécessité  de  l'introduction  générale 

du  système  métrique. 

La  proposition  est  adoptée  unanimement  par  la  section. 

J\  GOLOUBITSKY.  —  Sur  les  téléphones  de  son  système. 

L'auteur  a  démontré  la  dernière  forme  de  ses  téléphones  bien 
connus  et  en  a  expliqué  les  particularités. 

N.  SCHILLER.  —  Sur  les  formes  possibles  des  équations  de  l'état  gazeux,  con- 
formes aux  résultats  des  expériences  sur  l'abaissement  de  température  pendant 
l'écoulement  des  gaz,  p.  no-ii5. 

Les  calculs  de  M.  Bouty  sur  le  refroidissement  des  gaz  produit 
par  le  travail  des  forces  intérieures  (*)  ont  incité  l'auteur  à  appli- 


(')  Voir  Journal  de  Physique,  janvier  18S9. 
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quer  au  même  but  les  résultats  des  expériences  de  Thomson  et 
Joule  et  de  celles,  plus  récentes,  de  M.  Natanson. 

En  introduisant  dans  l'expression  générale  la  relation  entre  la 
température  6  et  la  pression  des  gaz  p 

cfl  =  J  dp, 

trouvée  par  Thomson  et  Joule  et  en  intégrant,  l'auteur  obtient 
l'expression 

presque  identique  par  sa  valeur  à  l'expression 

R6         b 

p  =  7  "  ilSî -- "• 

tirée  de  l'équation  connue  de  Clausius. 

Les  expériences  de  M.  Natanson  ayant  donné  la  relation 
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N.  MYCIIKINE.  —  Observations  actinométriques,  faites  à  la  station  de  l'Acadé- 
mie d'Agriculture  à  Pctrowsko-Rasoumowskoc  (prés Moscou)  pendant  l'été  1889, 
p.  l38-i{n. 

Les  observations  ont  été  faites  à  l'aide  d'un  actinomètre  enre- 
gistreur de  Richard,  pour  lequel  la  valeur  du  degré  a  été  trouvée 
égale  à  o*r"cêl,  20063,  par  comparaison  avec  le  pyrhéliomètre. 
iCCJ  du  sol  a  reçu  en  juin  i^364cal,  9,  en  juillet  20i48tal,9,  en  août 
17191e*1, 8  et  en  septembre  7555cal, 5;  en  somme  62261e*1, 1  pen- 
dant les  quatre  mois.  En  hiver,  l'actinomètre  de  Richard  ne  peut 
pas  fonctionner  dans  le  climat  de  Moscou. 
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R.  SAVEL1EFF.  —  Résultats  des  observations  actinométriques  de  l'auteur, 

faites  à  Kieiï. 

A  midi,  chaque  centimètre  carré  de  la  surface  de  la  Terre  reçoit 
de  ocl,,3a  en  décembre  à  ical,i5  en  mai.  La  transparence  de  l'air 
au  sud  de  la  Russie  est  considérable. 

J.  RORGMAN.  —  Expériences  sur  les  actions  mécaniques  des  courants  alternatifs, 

p.  i3o-i3a,  170-171  et  23i. 

La  reproduction  des  expériences  intéressantes  de  Elihu  Thomson 
sur  les  actions  mécaniques  des  courants  alternatifs  est  possible 
même  avec  des  moyens  très  restreints.  Si  Ton  suspend  le  conduc- 
teur au  fléau  d'une  balance,  on  peut  constater  la  répulsion  pro- 
duite par  un  courant  de  oanip,  5  seulement.  En  continuant  ces  re- 
cherches, l'auteur  a  observé  plusieurs  faits  nouveaux. 

Le  courant  alternatif  n'est  pas  indispensable;  les  mêmes  phéno- 
mènes se  produisent  avec  une  intensité  moindre,  quand  on  emploie 
un  courant  simplement  intermittent,  sans  changement  de  direc- 
tion ;  la  présence  du  noyau  de  fer  dans  la  bobine  augmente  nota- 
blement l'intensité  des  réactions,  sans  changer  leur  caractère. 

Si  Ton  place  sur  une  bobine  verticale,  traversée  par  un  courant 
alternatif  ou  intermittent,  une  cuvette  cylindrique  en  verre  con- 
tenant une  mince  couche  de  mercure  saupoudrée  de  lycopode,  on 
observe  sur  la  surface  du  mercure  deux  tourbillons,  de  sens  con- 
traire, formant  un  courant  diamétral  commun,  dont  la  position 
est  déterminée  par  la  dissymétrie  de  la  balance.  On  peut  produire 
un  nombre  voulu  de  tourbillons  en  interposant,  sous  la  cuvette, 
un  disque  de  cuivre  entaillé  convenablement.  Une  solution  de  sul- 
fate de  cuivre  présente  des  phénomènes  semblables.  A  l'aide  d'un 
téléphone,  on  peut  constater  l'existence  des  courants  galvaniques 
dans  le  mercure  en  mouvement  et  l'existence  des  points  de  même 
potentiel.  Si  l'on  fait  passer  un  courant  alternatif  par  le  mercure 
de  la  cuvette,  du  centre  à  la  circonférence,  on  observe  un  mouve- 
ment rotatoire  de  toute  la  masse  du  liquide  autour  du  centre.  En 
saupoudrant  le  mercure  de  lycopode,  on  rend  l'appareil  si  sensible 
que  l'on  peut  observer  la  rotation  sous  l'influence  du  champ  ma- 
gnétique terrestre  et  du  courant  fourni  par  un  élément  Grenet. 
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W.  TSCHEGLIAEFF.  —  Emploi  du  bolomètre  pour  l'observation  des  oscillations 
électriques  rapides  et  pour  la  détermination  des  constantes  diélectriques, 
p.  i  i5-i  17. 

L'auteur  remarque  qu'un  bolomètre  compensé  pour  un  courant 
fermé  quelconque  doit  accuser  de  nouveau  un  courant  dans  son 
galvanomètre,  si  un  courant  indépendant  vient  à  traverser  ce  bo- 
lomètre et  à  Téchauffer. 

En  substituant  un  bolomètre  au  tube  de  Geissler  dans  les  ex- 
périences de  Hertz,  on  peut,  de  la  sorte  mesurer  des  courants  plus 
faibles,  qui  ne  produisent  plus  de  lumière  dans  le  tube.  L'expé- 
rience confirme  les  prévisions  de  l'auteur.  La  même  méthode  a  été 
appliquée  avec  succès  à  la  détermination  de  la  constante  diélec- 
trique, a  l'aide  de  la  méthode  du  condensateur. 

G.  de  METZ.  --  Kxp5riences  sur  la  comprcssibilité  des  huiles  et  des  colloïdes, 

p.  iai-i3o. 

L'auteur  s'est  proposé  de  constater  s'il  y  a  une  relation  entre 
l'élasticité  des  liquides  et  l'effet  optique  de  Kundt;  le  résultat  a 
été  négatif.  Les  expériences  ont  été  faites  parla  méthode  de  Jamin, 
l'appareil  de  Cailletet  servait  depiézomètre  et  un  manomètre  à  air 
comprimé  mesurait  les  pressions.  Voici  les  résultats  numériques  : 

Ier  Groupe.  —  Huiles. 

NM.  Noms  des  substances.  Densité. 

1 .  Huile  de  ricin 0,9629 

2.  Huile  de  lin 0,928 

'A.     Huile  de  morue 0,925 

4,  Huile  d'amandes 0,914 

.*>.  Huile  d'olives  avec  5,5  pour  100  de  paraffine.  0,908 

G.  Huile  d'olives  avec  0,9  pour  100  de  paraffine.         » 

7.     Huile  d'olives 0,9145 

5.  Huile  d'olives  (1  p.)  avec  le  benzol  (1  p.). . .         » 

II0  Groupe.  —  Colloïdes. 

!).  Gélatine  (ne  se  prenant  pas  en  gelée) 1,0529  14,8  44337  12,1  M 

10.  Gomme  arabique 1 , 04 1 4  »4,o  44^g3  14,87 

11.  Gélatine  (normale) 1  ,oo55  18,2  48488  11,07 

là.  Baume  du  Canada  (avec  benzol) 0,9500  i5,o  57205  1 4 , <>o 

îl.     Gollodion 0,8075     ij,o    0,000097433     i|,H5 


£•. 

K. 

f. 

18,6 

0,0000(7234   1 

'4,94 

22,5 

5  r825 

'4,7* 

18,3 

534o4  1 

i4,8i 

22,5 

53473  i 

'4, 7*» 

l8,3 

'^4476  1 

i4, 7'» 

» 

54788  1 

'4,<)i 

iG,8 

56266  1 

U,7« 

» 

6J49«  1 

>i,77 
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IIIe  Groupe.  —  Sans  double  réfraction. 

N".                            Noms  des  substances.                           Densité.      t°.  K.  t°. 

11.     Paraffine 0,8602     iG,o  0,000062685  i4,84 

15.  Benzol 0,8816     18, a  74690  14 ,77 

16 .  Kau »              »  47662  12 ,  60 

17.  Glycérine 1, 9.453     i6,5  22128  i4,9% 

18.  Acide  métaphosphorique t,>454     i'i, 5  19663  14,68 

19.  Solution  de  sucre i,3jo.{     i3,5  20827  i{,8o 

20.  Verre  soluble  (à  la  soude) 1.3455     i4>5  25509  1.4,64 

21.  v           l  Piézomètre  A 0              »  16184  i1,7-> 

22.  '/ Piézomètre  B »               »  0,000013728  i{,75 


O.  CHWOLSON.  —  Relation  entre  la  conductibilité  thermique  et  la  température. 

Les  expériences  de  l'auteur  confirment  à  peu  près  les  vues  de 
M.  Lorentz;  pour  le  laiton,  le  coefficient  de  conductibilité  ther- 
mique croît  de o,ooo25  pour  chaque  degré  de  température. 

O.  CHWOLSON.  —  Sur  la  distribution  de  la  chaleur  dans  un  cylindre. 

L'auteur  a  trouvé  une  solution  de  l'équation  déterminant  la  dis- 
tribution de  la  chaleur  pour  le  cas  où  le  produit  du  rayon  du  cy- 
lindre par  le  quotient  des  conductibilités  extérieure  et  intérieure 
<\st  donné. 

N.  PETROFF.  — •  Sur  le  frottement  intérieur  des  liquides. 

L'auteur  a  déterminé  le  frottement  intérieur  pour  vingt  huiles 
différentes,  à  des  températures  variant  de  5°à8o°C.  Le  frottement 
intérieur  est  1res  petit  en  comparaison  du  frottement  extérieur, 
el  diminue  quand  la  température  s'élève. 

Les  résultats  des  expériences  de  l'auteur  sont  exposés  sous  la 
forme  d'un  tableau  graphique  donnant  le  moyen  de  résoudre  facile- 
ment divers  problèmes  posés  par  la  pratique. 

D.  GOLDHAMMER.  —  Étude  sur  la  théorie  de  la  lumière. 

L'auteur  essaye  d'appliquer  les  idées  de  M.  Thomson  sur  les 
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propriétés  de  l'éther  à  l'explication  des  phénomènes  de  la  disper- 
sion, de  l'absorption  sélective  et  de  la  rotation  du  plan  de  polari- 
sation de  la  lumière. 

Tu.  PETROUSCHEWSKY.  —  Contribution  à  l'histoire  du  galvanomètre. 

A  propos  du  galvanomètre  de  Nervander,  faisant  partie  de  l'ex- 
position historique  grâce  à  l'obligeance  du  professeur  Lemstrôm 
qui  a  bien  voulu  l'expédier  de  Helsingfors,  M.  Petrouschewsky 
remarque  qu'il  faut  considérer  cet  instrument  comme  le  plus  ancien 
galvanomètre  de  précision.  Il  a  été  décrit  pour  la  première  fois 
dans  les  Annales  de  Chimie  et  de  Physique  en  i833. 

M.  PREOBRAJENSKY.  —  Nouveau  voluménomèlre. 

Pour  faciliter  ses  recherches  sur  les  matériaux  employés  en 
chirurgie  moderne  pour  effectuer  les  pansements,  l'auteur  a  mo- 
difié le  voluménomètre  de  Regnault,  de  manière  qu'on  doit  mesurer 
le  volume  du  mercure  déversé  au  lieu  de  la  hauteur  de  la  colonne. 

\.  JOUKOWSKl.  -     Contribution  a  la  théorie  du  vol,  p.  3-io. 

En  appliquant  les  formules  de  l'Hydrodynamique  moderne  à  un 
corps  soumis  à  l'action  de  forces  intérieures  qui  impriment  à  ses 
parties  un  mouvement  périodique,  et  placé  dans  un  milieu  liquide 
et  incompressible,  l'auteur  a  trouvé  que  le  travail  de  la  force  de 
traction  est  nulle  pour  la  période  complète  du  mouvement.  Mais 
il  en  est  bien  autrement  si  le  fluide  est  doué  de  frottement  inté- 
rieur et  si  des  mouvements  cycloniques  s'y  forment.  Dans  ces  cas, 
une  force  considérable  de  traction  peut  se  développer. 

Pour  contrôler  les  résultats  du  calcul,  une  expérience  a  été  faite 
avec  deux  tourniquets  à  ailes,  horizontaux,  parallèles,  tournant  en 
sens  inverse,  à  l'aide  d'un  faisceau  de  fils  de  caoutchouc  tordu. 
Placé  sur  le  plateau  d'une  balance,  ce  système  accusa  une  diminu- 
tion de  poids  sensible  pendant  son  mouvement. 
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P.  SILOFF.  —  Sur  la  réfrangibilité  des  solutions. 

A  l'aide  du  réfractomèlre  dePulfrich,  Fauteur  a  vérifié  pour  des 
solutions  de  naphtaline  dans  du  benzol,  dans  du  toluol  et  du  cymol, 
la  loi  de  Waller  :  les  variations  de  l'indice  de  réfraction  sont  pro- 
portionnelles à  la  concentration  des  solutions,  calculées  par  rap- 
port à  la  masse. 

N.  JOUKOWSKV.  —  Note  sur  la  théorie  des  veiocs  liquides  de  Helniholu. 

L'auteur  généralise  cette  théorie  cl  la  rend  applicable  au  cas 
d'un  nombre  arbitraire  de  points  critiques. 

\V.  TSCHEGLIA.EFF.  —  De  l'action  du  champ  magnétique  sur  les  décharges 

des  tubes  de  Geissler,  p.  117-118. 

Quelques  expériences,  faites  dans  des  conditions  parfaitement 
déterminées,  permettent  à  l'auteur  de  formuler  une  explication  des 
changements  d'aspect  des  stratifications  delà  lumière  du  tube  sous 
l'influence  d'un  champ  électrique  ou  magnétique,  fondée  sur  lu 
théorie  des  tourbillons  électromagnétiques  de  Maxwell. 

B.  STANKEWITSCH.  —  Un  théorème  sur  le  choc  des  corps  solides,  élastiques 

ou  imparfaitement  élastiques,  p.  1 18-120. 

Article  purement  mathématique,  concernant  la  théorie  dyna- 
mique des  gaz. 

J.   BLUDSTEIN.  -  Généralisation  de  la  loi  de  KirchholT. 

L'auteur  démontre  que,  dans  un  système  de  courants  linéaires, 
la  somme  de  tous  les  courants,  coupés  par  une  courbe  fermée,  est 
nulle. 

S.  KOWALEWSKY.  —  Mouvements  au  milieu  des  électrolytes. 

L'auteur  démontre  un  grand  nombre  de  phénomènes  plus  ou 
moins  compliqués,  du  genre  de  ceux  des  anneaux  de  Nobili,  des 
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figures  équipotentielles  de  M.  Guébhard  et  des  mouvements  élec- 
trocapillaires, qu'il  étudie  depuis  plusieurs  années. 

G.  IMCHENETZKY.  —  Sur  son  élément  galvanique,  p.  i3a-i35. 

L'élément  est  formé  de  graphite,  mêlé  de  paraffine  et  fixé  par 
compression  sur  les  deux  surfaces  d'une  toile  métallique,  dans 
une  solution  d'acide  chromique,  et  de  zinc  dans  une  solution  d'hy- 
posulfite  de  soude.  Les  liquides  ne  se  mêlent  pas  du  tout  à  travers 
le  diaphragme  poreux  de  l'élément  :  au  contact  il  se  forme  dans  la 
masse  du  diaphragme  une  pellicule  imperméable,  mais  conductrice. 
La  force  électromotrice  de  l'élément  est  égale  à  2Tolts,  1 5  et  sa  ré- 
sistance varie  entre  oohm,o4  eto0hm,O7,  selon  la  qualité  du  dia- 
phragme. Dans  une  expérience,  l'élément  a  fourni  pendant  vingt 
heures  un  travail  de  ioo  volts,  et  sa  force  électromotrice  restait 
encore  égale  à  2  volts. 

L'élément  peut  aussi  fonctionner  avec  deux  électrodes  en  gra- 
phite, mais  il  donne,  dans  ce  cas,  oTolt,8  et  possède  une  résistance 
presque  dix  fois  plus  grande.  Pendant  l'action,  Thyposulfite  est 
transformé  en  sulfate,  avec  précipitation  du  soufre,  et  l'acide 
chromique  en  oxyde  de  chrome. 

J.  KOWONOGOFF.  —  Expression  du  volume  du  formiate  de  méthyle  en  fonction 

de  la  température. 

La  température  d'ébullition  du  composé  étant  -f-  32° C,  et  sa 

température  critique  2io°,iC,  l'auteur  a  trouvé,  par  la  méthode 

de  M.  Avenarius,  l'expression  suivante  pour  le  volume  à  pression 

constante 

t>i  =  240,35  —  6o,43  log( 210,1  —  /), 

et,  pour  le  volume  à  pression  variable, 

cj=  254,68  —  60, 60  log(2io,i  —  /). 

V.  SALOUGOWSKI.  —  Hygromètre  médical. 
L'appareil  est  basé  sur  l'emploi  d'un  tissu  végétal  naturel. 
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J.  KLEIBER.  —  Sur  la  distribution  des  pressions  barométriques 

à  la  surface  de  la  Terre. 

L'auteur  montre  deux  cartes  nouvelles  de  la  distribution  des 
gradients  barométriques,  qu'il  a  établies. 

M.  PANTSCHENKO.  —  La  statistique  des  orages  au  sud-ouest  de  la  Russie. 

Le  maximum  des  orages  de  cette  contrée  a  lieu  entre  midi  et  G1' 
du  soir,  et  correspond  au  vent  de  sud-ouest.  Les  observations  du 
barographe  et  les  cartes  synoptiques  confirment  la  supposition  de 
M.  Klossowsky,  que  ces  orages  sont  des  cyclones  d'ordre  supé- 
rieur qui  se  forment  aux  limites  des  grands  cyclones,  principale- 
ment entre  les  isobares  de  75omm  et  de  ^6oma\ 

A.  KLOSSOWSKY.  —  Sur  la  distribution  des  orages  à  la  surface  du  globe. 

En  Europe,  le  nombre  maximum  des  orages  se  produit  sur  la 
côte  orientale  de  la  mer  Noire  et  sur  la  côte  nord-est  de  l'Adria- 
tique. Mais  le  vrai  foyer  d'orages  est  situé  aux  îles  de  la  Sonde  et 
dans  la  partie  septentrionale  de  l'Amérique  du  Sud. 

Ensuite,  M.  Rlossowski  propose  à  la  section  de  formuler  des 
remerciements  à  MM.  Savelieffet  Blisnine  pour  leurs  travaux  d'or- 
ganisation des  observations  météorologiques  au  sud  de  la  Russie. 
La  proposition  est  adoptée  à  l'unanimité. 

N.  PILTSCHIKOFF.  —  Nouvelle  construction  de  la  boussole  d'inclinaison. 

L'aimant  y  est  suspendu  à  l'aide  d'un  fil  de  soie  horizontal  ;  deux 
amortisseurs  puissants  rendent  les  observations  promptes  et  faciles. 

J.  KLEIBER.  --  Sur  les  formules  empiriques,  p.  11-43. 

Le  but  des  recherches  de  l'auteur  a  été  de  faciliter  le  calcul, 
d'après  la  méthode  des  moindres  carrés,  des  coefficients  des  for- 
mules qui  doivent  représenter  une  fonction,  dont  une  série  de  va- 
leurs numériques  est  donnée.  Il  ne  traite  que  le  cas  le  plus  simple, 
quand  les  poids  de  toutes  les  valeurs  données  sont  égaux  et  quand 
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elles  correspondent  à  un  égal  accroissement  de  la  variable  indé- 
pendante. 

Les  premières  tables  donnent  les  coefficients  de  la  formule  para- 
bolique 

y  =  a  -f-  bx  -+■  c x*, 

pour  un  nombre  d'ordonnées  ne  dépassant  pas  21,  et  calculés  en 
fonction  de  ces  coordonnées  elles-mêmes  ou  en  fonction  de  leurs 
différences  du  premier  et  du  deuxième  ordre. 

Ensuite  l'auteur  déduit  une  formule  d'interpolation  de  forme 
différente  :  elle  est  déterminée  de  manière  que  chaque  coefficient 
est  fonction  de  toutes  les  valeurs  numériques  données,  mais  est 
indépendant  du  nombre  des  membres  de  la  formule  d'interpolation. 
De  la  sorte,  on  peut  ajouter,  à  la  formule  déjà  calculée,  des 
membres  d'ordres  supérieurs  sans  refaire  le  calcul  des  coefficients 
d'ordres  inférieurs.  Deux  tables  d'une  page  chacune  contiennent 
les  données  pour  calculer  les  coefficients  pour  un  nombre  d'or- 
données ne  dépassant  pas  100. 

N.  KHAMANTOFF.  —  Photographie  d'une  veine  liquide,  p.  8$. 

L'auteur  a  obtenu  une  belle  photographie  instantanée  d'une 
veine  liquide  de  la  manière  suivante  :  une  forte  étincelle  de  la  ma- 
chine électrique  projetait  l'ombre  de  la  veine  liquide  sur  un  papier 
sensible  Ilford,  placé  à  proximité.  Après  développement,  on  ob- 
tient une  image  nette  de  la  veine.  Une  veine  de  poudre  de  lycopode 
donne  une  image  semblable,  formée  aussi  de  gouttes  distinctes, 
mais  de  forme  moins  régulière  que  celles  d'un  fluide. 

N.  PtROGOFF.  —  Sur  la  loi  de  Boltzmann,  p.  44-83. 
Principes  de  la  Thermodynamique,  p.  173-220. 

A  propos  de  la  loi  de  Boltzmann,  l'auteur  discute  les  principes 
fondamentaux  de  la  théorie  cinétique  des  gaz  et  sa  connexion  avec 
le  problème  de  Lagrange,  ainsi  que  les  fondements  de  la  Thermo- 
dynamique. W.  Lermajstoff. 
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LE  TRAITÉ  DES  CORPS  FLOTTAIT  S  D'ABGEIMÈDE 

(Ilepl  o^oufiivwv), 

TRADUCTION    NOUVELLE 

Par  M.   ADRIEN   LEGRAND. 


Introduction. 

Le  Traité  des  Corps  flottants  n'est  pas  inédit.  lia  même  été  déjà  tra- 
duit une  fois  en  français  (*),  par  Peyrard  (dans  son  Archimède  complet, 
Paris,  in-4°,  1807).  Mais  on  ne  savait  pas,  jusqu'à  ces  dernières  années, 
d'où  provenait  le  texte  des  traductions  latines  ou  française,  s'il  était  bien 
celui  du  géomètre  grec,  et  par  quelles  voies  il  avait  été  transmis  de  l'an- 
tiquité aux  modernes  qui  en  ont  tant  profité. 

Ces  questions  d'origine  ont  été  récemment  débrouillées  (*).  De  là  l'oc- 
casion et  l'intérêt  de  la  présente  publication. 

On  sait  maintenant  qu'en  1269  de  notre  ère,  un  traducteur  qui  avait 
sous  les  yeux,  en  grec,  tous  les  traités  d'Archimède  connus,  en  rédigea  en 
latin  une  traduction  complète,  d'ailleurs  littérale  et  fidèle  jusqu'à  la  ser- 
vilité. Après  quoi,  par  je  ne  sais  quelle  mauvaise  fortune,  1e  plus  précieux 
peut- être  de  ces  Ouvrages,  celui  qui  nous  occupe,  disparut  à  tout  jamais 
dans  les  siècles  d'indifférence  scientifique  qui  suivirent.  Il  ne  sera  sans 
doute  plus  retrouvé  maintenant. 

Mais  la  traduction  de  1269  restait,  conservée  dans  les  bibliothèques  de 
prélats  ou  de  grands  seigneurs*,  communiquée,  quand  tel  était  leur  bon 
plaisir,  à  des  savants,  aux  précepteurs  de  leurs  enfants. 

Lors  du  grand  mouvement  de  renaissance  scientifique  en  Italie,  au 
\vie  siècle,  les  deux  savants  Gauricus  et  Tartaglia  qui,  entre  autres  monu- 
ments de  l'antiquité,  voulurent  connaître  Archimède,  le  lurent  dans  cette 
traduction.  C'est  elle-même,  à  peine  modifiée,  qu'ils  livrèrent  partielle- 
ment à  l'impression  en  i5o3  et  1 543. 

Pour  ce  qui  est  des  Corps  flottants,  Tartaglia  n'osa  point  convenir 
devant  le  public,  pour  le  bien  duquel  il  tirait  de  la  nuit  cet  opuscule  de 
si  haute  portée,  quïZ  n'en  connaissait  point  Voriginal  grec.  Sans  s'ex- 
pliquer autrement  sur  l'authenticité  de  l'œuvre  ou  sur  le  mode  de  trans- 
mission qui  l'avait  fait  parvenir  entre  ses  mains,  il  la  donna  telle  qu'il  la 
trouvait  ...  et  fit  bien.  La  forme  énigmatique,  incorrecte,  sous  laquelle  il 
la  présentait  était  en  somme  suffisante  pour  en  faire  deviner  la  valeur  à 

(')  Mais  traduit  du  latin,  non  du  grec. 

(»)  Voir  Deutsche  Litteraturzeitung,  1884,  p.  an,  Berlin;  et  Zeitschrift  fur 
Mathematik  und  Physik,  Supplément,  1890,  p.  1-84  ;  Leipzig. 

/.  de  Phyé.,  a'  série,  t.  X.  (Octobre  1891.)  3o 
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des  esprits  pénétrants.  Les  conséquences  qu'en  ont  su  tirer  Galilée,  Stevin, 
Pascal,  l'ont  bien  fait  voir. 

D'ailleurs  un  professeur  soigneux  et  bon  écrivain,  Commandin  de  Bo- 
logne, sans  disposer  de  ressources  nouvelles,  avait  donné  (*)  de  ce  même 
latin  de  1269  une  transcription  ou  une  rédaction  claire  et  correcte,  mais 
sans  s'interdire  de  remplacer  par  des  développements  personnels  les  la- 
cunes ou  les  parties  de  raisonnement  trop  obscures.  Avec  quelque  tact  et 
quelque  finesse  qu'il  ait  rempli  sa  tâche,  il  lui  arrive  parfois  de  mener  le 
lecteur  où  l'aurait  conduit  le  texte  même  d'Archiméde,  mais  par  des  che- 
mins qui  passent  à  côté. 

Jusqu'en  1890,  il  a  bien  fallu  faire  fond,  pour  connaître  dans  sa  forme 
première  le  fameux  théorème  d'Hydrostatique,  s  ur  les  publications  pré- 
cieuses en  leur  temps,  mais  si  peu  méthodiques  de  Tartaglia  et  de  Com- 
mandin. Peyrard  les  combinait  de  son  mieux  pour  en  donner  une  traduc- 
tion. Charles  Thurot,  mon  regretté  maître,  signalait  leurs  incertitudes  de 
détail,  sans  les  discuter  à  fond,  dans  ses  remarquables  Études  sur  le  prin- 
cipe d'Archiméde  (Paris,  1869).  En  1881,  M.  Heiberg  de  Copenhague, 
l'exact  et  savant  éditeur  d'Archiméde,  arrivé  à  cet  endroit  difficile  de  sa 
publication  (*),  s'appuyait  principalement  sur  Tartaglia,  tout  en  le  nuan- 
çant à  doses  discrètes  de  Commandin.  Bref,  on  allait  forcément  à  tâtons. 

Une  découverte  fortuite  faite  en  1881  par  M.  V.  Rose  de  Berlin  à  la  Bi- 
bliothèque du  Vatican  a  jeté  la  lumière  sur  ces  obscures  questions  d'au- 
thenticité. 

Dans  un  manuscrit  contenant  différents  autres  ouvrages  de  Science, 
M.  Rose  a  retrouvé  le  texte  même  de  la  vieille  traduction  de  1269,  perdue 
dans  les  archives  papales  depuis  trois  siècles.  Volontairement,  sans  doute, 
les  premiers  éditeurs  de  notre  Traité  avaient  rendu  à  l'oubli  ce  précieux 
document.  Ils  auront  craint  de  nuire  à  la  réputation  de  l'œuvre  qu'ils 
mettaient  en  lumière,  s'ils  avouaient  n'en  avoir  pas  traduit  ni  même  vu  l'ori- 
ginal. A  cette  époque,  où  le  progrès  des  esprits  et  l'enthousiasme  pour 
l'antiquité  portaient,  comme  à  leur  envers,  le  mépris  profond  du  moyen 
âge,  quel  crédit  se  fût  attaché  à  la  simple  publication  d'une  copie  archi- 
médéenne  en  latin  vieux  de  trois  cents  ans? 

Tel  qu'il  est,  ce  latin  du  moyen  âge  est  jusqu'à  nouvel  ordre  l'inter- 
médiaire  unique  et  direct  entre  Archimède  et  nous  (3).  Il   n'est  point 


(»)  En  i565. 

(')  Archimedis  opéra,  latine  vertit  J.-L.  Heiberg.  Leipzig.  Collection  Teubner, 
3  in- 12;  1881. 

(')  Divers  indices  irrécusables  montrent  que  le  traducteur  de  1269  avait  bien 
sous  les  yeux  (point  capital  pour  nous)  un  exemplaire  grec  d'Archiméde.  Il 
le  mentionne;  il  s'y  réfère;  et,  —  ce  qui  porte  à  croire  que  nous  tenons  le 
brouillon  même  de  son  travail  — ,  dans  le  cas,  assez  fréquent  encore,  où  une 
lacune  interrompt  son  latin,  il  note  alors  en  marge  des  mots,  qu'il  laisse  en 
grec,  parcelles  de  phrase  dont  la  lecture  lui  paraissait  douteuse,  ou  le  sens  par 
trop  obscur.  Ainsi,  dans  la  Proposition  VI. 
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d'autre  base  sur  laquelle  doive  être  établie  une  traduction  du  Traité  des 
corps  flottants.  Tartaglia  ou  Comraandin  ne  doivent  plus  être  consultés 
qu'à  titre  de  renseignements.  C'est  ainsi  que  j'ai  procédé  pour  le  présent 
travail.  —  Pourtant,  je  me  suis  aussi  servi,  pour  contrôler  l'état  du  texte, 
d'une  source  tout  à  fait  indépendante  de  celle-là  :  les  énoncés  (sans  démon- 
stration) des  propositions  du  premier  Livre,  traduits  directement  sur  un 
manuscrit  grec  par  le  mathématicien  arabe  Amed-ben-Mohammed-bcn- 
Abd-Adjalil-Alsidjzî  (!)  en  969  de  notre  ère.  M.  Houdas,  professeur  d'arabe 
à  l'École  des  langues  orientales  a  bien  voulu  les  mettre  en  français  pour  moi, 
et  c'est  un  grand  service  qu'il  m'a  rendu. 

Revenons  à  la  vieille  traduction  latine.  On  croit  en  connaître  l'auteur. 
Ce  serait  un  prêtre  italien,  malgré  son  nom  batave,  Guillaume  de  Moerbek, 
qui,  au  temps  de  l'éphémère  empire  latin  de  Constantinople,  vers  ia3o, 
fut  desservant  d'une  église  à  Thèbes.  Il  y  apprit  le  grec,  et,  revenu  en 
Italie,  à  Viterbe,  se  servit  de  ses  connaissances  acquises  pour  traduire  les 
moins  connus  des  monuments  antiques. 

Il  semble  que  ce  n'ait  pas  été  un  mathématicien,  et  que,  se  désintéressant 
pour  lui-même  du  sens,  il  ait  voulu  donner  à  ceux  qui  chercheraient  non 
la  facilité  de  la  lecture  mais  l'exactitude  du  fond,  les  mêmes  mots  que 
dans  le  texte,  en  même  nombre  tout  au  moins,  avec  les  mêmes  tournures. 
De  là  la  physionomie  bizarre,  au  premier  coup  d'oeil,  de  son  travail,  moins 
traduit  que  calqué  sur  le  grec.  Les  alliances  de  mots,  les  constructions 
ignorées  du  latin  y  sont  reproduites  avec  une  véritable  candeur.  Un  seul 
exemple  fera  sentir  l'exagération  de  ce  système.  Varticle  n'existant  pas 
en  latin,  Guillaume  a  détourné  de  son  usage  propre  le  genre  de  mots  qui 
y  ressemble  le  plus,  le  pronom  relatif,  et,  sans  crainte  d'écrire  des  phrases 
qu'un  Romain  n'eût  pas  entendues,  a  mis  presque  autant  de  relatifs  latins 
qu'il  rencontrait  d'articles  grecs. 

Les  défauts  apparents  de  ce  document  en  font,  pour  nous,  le  prix.  Guil- 
laume, qui  appliqua  le  même  système  de  traduction  brutale  à  des  Ou- 
vrages scientifiques  d'Aristote,  fît  bien  de  violer  plutôt  le  génie  de  la  langue 
latine  que  de  s'exposer  à  altérer  le  sens  et  la  suite  des  idées  archimédéennes. 
Cette  conscience  ou  cette  absence  de  scrupules  nous  a  valu  un  latin  in- 
correct mais  transparent,  sous  lequel,  d'ordinaire,  nous  apercevons  aisé- 
ment les  vraies  expressions  grecques. 

Aussi  n'ai-je  point,  comme  mes  prédécesseurs,  tâché  d'amender  le  ma- 
nuscrit latin,  quand  il  était  fautif.  J'ai  cherché  plutôt  de  quelle  ressem- 
blance exagérée  avec  le  grec  la  faute  peut  provenir. 

M.  Heiberg  avait  fait  mieux  :  il  a  remis  en  grec  ce  latin  tout  hellénique. 
Il  fallait,  pour  cela,  la  profonde  connaissance  de  la  langue  archimédéenne 
qu'il  a  acquise,  en  éditant  avec  tant  de  soin  les  autres  traités  qui  nous 
sont  parvenus  en  grec.  Les  curieux  liront  sa  restitution  dans  les  Mé- 
langes publiés  à  Paris,  en  i883,  en  l'honneur  de  Charles  Graux,  A  dé- 


(*)  Voir  Mémoires  présentés  à  l'Académie  des  Sciences,  t.  XIV,  p.  66}. 
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faut  de  ce  plaisir  de  haut  goût,  il  m'a  semblé  que  tous  les  physiciens  aime- 
raient à  lire  une  traduction  précise  et  serrée  des  Corps  flottants,  en 
sachant  sur  quelles  bases  le  traducteur  aurait  travaillé  ('). 

Il  ne  m'a  pas  été  donné  d'aller  lire  à  la  Vaticane  le  manuscrit  de 
Guillaume  de  Moerbek,  mais  M.  Heiberg,  à  qui  les  lecteurs  futurs  d'Ar- 
chimède  devront  tout,  à  qui,  pour  ce  travail,  je  dois  beaucoup  moi-même, 
a  collationné  fort  scrupuleusement  ce  manuscrit  avec  le  texte  de  son  édi- 
tion. Je  me  suis  servi  de  cette  collation  insérée  à  la  suite  de  sa  remar- 
quable étude  sur  Guillaume  de  Moerbek,  publiée  comme  il  a  été  dit  plus 
haut  (*)  à  Leipzig  en  1890. 

Voici  donc,  à  part  de  légères  différences  purement  verbales,  la  forme 
même  sous  laquelle  Archimède  a  vu  et  présenté  aux  quelques  savants  du 
111e  siècle  avant  notre  ère  sa  précieuse  découverte.  C'est  ainsi  qu'il  a,  selon 
le  mot  de  Pascal  parlant  de  son  grand  prédécesseur  (3)  «  éclaté  aux 
esprits!  » 

La  partie  la  plus  intéressante  de  ce  petit  Traité,  celle  au  moins  qui  solli- 
citait le  plus  la  curiosité,  est  peut-être  l'hypothèse  ou  postulat  initial  qui  sert 
ensuite  dans  presque  tous  les  théorèmes.  Toujours  est-il  que  c'est  ce  qu'il 
était  le  moins  facile  de  comprendre  et  de  traduire.  J'ai  exposé  dans  les 
notes  les  difficultés  que  ces  quelques  lignes  soulevaient  et  qu'il  me  semble 
avoir  aplanies. 

Dès  qu'il  tient  pour  accordés  le  glissement  des  molécules  liquides  et  la 
direction  de  ce  mouvement,  Archimède  explique  aisément,  sinon  avec  une 
absolue  rigueur,  du  moins  avec  une  admirable  clarté  d'évidence,  comment 
se  comportent  dans  les  divers  cas  possibles,  les  solides  flottants  dans  un 
liquide. 

Il  est  vrai  que  sa  théorie  semble  quelque  peu  éparse  et  comme  émiettéc  : 
il  ne  la  rattache  pas  tout  entière  à  un  principe  unique,  simple  et  compré- 
hensif,  centre  autour  duquel  le  reste  ne  soit  plus  qu'un  rayonnement  de 
corollaires.  II  ne  faut  pas  s'en  étonner.  C'est  là  la  manière  de  procéder 
de  l'esprit  grec,  au  moins  pour  l'exposition  de  la  pensée  scientifique.  Elle 
avance  pas  à  pas;  les  vérités  arrivent  une  à  une,  sans  que  les  plus  impor- 
tantes paraissent  dominer  les  autres. 

Par  exemple,  la  notion  du  poids  spécifique  dont  nul  avant  Archimède  (*) 
n'avait  eu  la  moindre  idée,  n'est  pas  énoncée  à  part  et  mise  au  rang  qui  lui 
convenait.  Elle  arrive,  presque  incidemment,  au  troisième  théorème.  Mais 


(*)  N'étant  pas  bien  sûr  d'avoir  affaire  à  de  l'Archimèdc  pur,  Peyrard  ne  s'est 
pas  imposé  une  exactitude  rigoureuse.  De  bons  juges,  entre  autres  Ch.  Thurot 
(Hecherches,  p.  i3  et  i5),  trouvent  sa  traduction  tantôt  obscure,  tantôt  inexacte. 
J'ai  pu  faire  profiter  la  mienne  des  améliorations  proposées  par  Ch.  Thurot  dans 
ce  même  travail. 

(J)  Note  2,  p.  437. 

(s)  Pensées,  Édition  Havet,  t.  II,  p.  16. 

(*)  Pas  même  Aristote,  quoiqu'il  ait  touché  à  ces  questions. 
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elle  est  formulée  en  termes  explicites  et  qui  ne  laissent  aucune  place  à 
l'hésitation.  Et  ceci  vaut  la  peine  d'être  noté.  Car,  Archiroède  n'ayant  pas 
créé  de  mot  spécial  qui  correspondît  à  cette  notion  nouvelle,  on  a  paru  dire 
qu'il  n'avait  pas  cherché  à  en  exprimer  nettement  l'idée.  Or  il  Ta  rendue, 
à  défaut  d'un  mot  unique,  au  moins  par  une  des  tournures  que  lui  offrait 
la  langue  parlée  autour  de  lui.  par  une  alliance  de  mots  qu'on  rencontre 
quatre  fois  la  même  dans  le  premier  Livre  du  Traité.  Je  me  suis  expliqué 
là-dessus  dans  les  Notes.  Un  des  mérites  d'Archimède  est  d'avoir  distingué 
ce  qu'on  confondait  jusqu'à  lui  :  l'épaisseur  ou  viscosité  des  liquides  et 
leur  poids  relatif  à  leur  volume.  II  a  introduit  dans  la  science  la  notion 
de  poids  spécifique.  Il  importe  qu'on  ne  se  méprenne  pas  sur  cette  preuve 
de  sa  grande  originalité  d'esprit. 

Sur  la  pression  que  reçoit  et  transmet  le  liquide  il  n'a  pas  eu  des  vues 
aussi  précises  que  sur  le  poids  spécifique.  Il  n'a  pas  défini  ces  pressions; 
il  n'en  a  pas  donné  une  théorie.  Examinant  ce  qui  se  passe  en  des  points 
différents  d'une  même  couche  liquide  horizontale  (c'est  là  son  procédé 
constant  de  recherche),  il  constate,  sans  plus,  que  la  pression  sera  plus 
grande  ici,  plus  faible  là.  Il  ne  l'étudié  pas  autrement;  pour  aucun  des 
divers  cas  qui  se  présentent,  il  ne  la  mesure.  Gomme  l'a  fait  remarquer 
Gh.  Thurot  (ouvrage  cité),  il  ignore  ce  que  Pascal  saura  le  premier,  «  qu'un 
liquide  transmet  en  tous  sens  la  pression  exercée  en  vertu  de  la  pesan- 
teur par  ses  couches  supérieures  sur  les  inférieures  ».  De  là  ce  défaut  de 
rigueur  absolue,  sensible  en  divers  points  de  sa  théorie.  Il  n'a  envisagé 
la  pression  que  comme  s'exerçant  de  façon  vague  sur  les  couches  li- 
quides, non  comme  agissant  sur  un  élément  de  surface,  et  proportionnel- 
lement à  la  surface.  Par  suite,  il  n'a  pu  établir  scientifiquement  ce  qu'im-. 
plique  son  hypothèse  première,  que  tous  les  points  d'une  même  couche 
liquide  horizontale  reçoivent  la  même  pression,  et  qu'elle  est  la  même  en 
tous  sens  autour  d'un  même  point. 

Après  tout,  ce  qui  importait,  c'était  de  mesurer  la  poussée  de  bas  en 
haut  que  subit  tout  solide  qui  plonge  dans  un  liquide.  Archimède  en  for- 
mule la  mesure,  et  cette  formule,  il  l'appuie  sur  un  raisonnement  vraiment 
démonstratif  (la  sixième  proposition).  Quant  au  point  d'application  de 
cette  poussée  (le  centre  de  gravité,  du  liquide  déplacé),  il  l'indique  nette- 
ment, mais  sous  la  forme  d'un  postulatum,  où  il  demande  qu'on  lui  accorde 
aussi  la  direction  verticale  de  cette  même  force;  c'est  là  sa  seconde  hy- 
pothèse. —  Somme  toute,  ce  qu'il  était  malaisé  de  voir  est  vu,  et  le  princi- 
pal est  dit. 

Nous  ne  pousserons  pas  plus  loin  cet  examen  où  notre  compétence  de 
simple  grammairien  est  trop  limitée  aux  connaissances  que  nous  venons 
d'acquérir  pour  les  besoins  de  la  cause.  Aussi  bien  n'avons-nous  donné 
entier  et  avec  des  commentaires  que  le  premier  Livre,  le  seul  qui  soit  d'un 
intérêt  général.  Le  second  établit  les  conditions  d'équilibre  des  conoïdes. 
C'est,  au  jugement  de  Lagrange,  «  un  des  plus  beaux  monuments  du  génie 
d'Archimède;  il  renferme  une  théorie  de  la  stabilité  des  corps  flottants  à 
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aquelle  les  modernes  ont  peu  ajouté.  »  J'en  ai  traduit  tous  les  énoncés. 
Au  lieu  de  comparer  les  propositions  d'Archimède  avec  les  mêmes 
théories  traitées  par  les  méthodes  ingénieusement  exactes  d'aujourd'hui, 
si  on  réfléchit  qu'elles  ont  surgi  du  milieu  d'une  ignorance  profonde  sur 
tous  ces  sujets  et  d'une  confusion  pire  que  l'ignorance  même,  on  sera  saisi 
d'admiration.  Nous  avons  dit  que  la  rigueur  des  explications  n'était  pas 
toujours  satisfaisante.  Mais  le  peu  d'avancement,  l'inexistence  même  des 
théories  connexes  à  celles-ci,  resserraient  le  génie  d'Archimède  au  point 
que  sa  précision  ne  pouvait  égaler  sa  pénétration.  Celle-ci  est  prodigieuse. 
C'est  en  plein  inconnu  qu'elle  faisait  sa  première  démarche.  Ainsi  dénuée 
de  toute  aide,  elle  ne  pouvait  rapporter  à  leur  véritable  cause  physique 
les  conditions  d'équilibre  de  tout  corps  flottant;  elle  les  a  du  moins  for- 
mulées avec  une  remarquable  justesse. 

Je  ne  puis  terminer  sans  remercier  vivement  mon  ami  M.  Marcel  Bril- 
louin  qui  m'a  donné  l'idée  de  ces  recherches  historiques,  en  s'adressant  à 
moi  pour  quelques  éclaircissements  sur  les  sources  du  texte  traduit  par 
Peyrard.  II  m'a  d'abord  rendu  service  en  me  questionnant  sur  Archimède, 
et,  au  cours  de  mon  travail,  il  m'a  appris  infiniment  plus  de  choses  qu'il 
n'a  jamais  pu  m'en  demander.  A.  L. 
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PREMIER  LIVRE. 

PREMIÈRE   HYPOTHÈSE. 


Supposons  que  tout  liquide  soit  de  telle  nature  que,  si  l'on 
considère  les  parties  de  même  niveau  (')  et  continues,  la  moins 


(')  De  même  niveau  et  continues.  —  Les  mêmes  expressions  se  trouveront  dans 
les  propositions  II,  III,  IV,  V  et  VII.  Elles  y  ont  une  importance  capitale.  Le 
mode  de  démonstration  employé  par  Archimède  consiste  à  examiner  ce  qui  se 
passe,  pour  chacun  des  cas  qu'il  envisage,  dans  une  même  couche  horizontale. 
La  seconde  proposition  va  définir  avec  précision  le  niveau  ou  l'horizontal i té 
d'une  couche  liquide.  Dès  lors  ces  mots  auront  une  signification  rigoureusement 
déterminée  qu'ils  n'ont  pas  encore  dans  celte  première  hypothèse.  Ils  n'y  dési- 
gnent que  l'horizontalité  apparente  de  l'eau  calme.  Ch.Thurot  {Recherches  sur 
le  principe  d'Archimède,  p.  i3)  traduit  prudemment  les  mots  latins  ex  œquo 
jacentibus  par  «  également  situées  »,  sans  préciser  l'égalité  dont  il  s'agit  et  qui 
ne  peut  être  qu'une  égalité  de  symétrie  (autour  d'un  point  qu'on  n'indique  pas). 
Le  grec  que  reflètent  ces  trois  mots  est  évidemment  èÇ  foou  xetuivcov.  C'est  une 
des  périphrases  par  lesquelles  le  langage  ordinaire  désignait  la  direction  hori- 
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poussée  cède  à  celle  qui  Test  plus.  Disons  encore  que  chacune 
des  parties  est  poussée  par  le  liquide  qui  est  au-dessus  d'elle  sui- 
vant la  verticale  [et  cela  (4),  lorsque  le  liquide  descend  dans 
quelque  chose  et  supporte  quelque  autre  chose]. 

Proposition  I. 

Une  surface  étant  coupée  par  un  plan  qui  passe  par  un  point 
déterminé  (2),  si  la  section  est  une  circonférence  ayant  ce  point 
pour  centre,  la  surface  sera  sphérique. 

Soit,  une  surface  coupée  par  un  plan  passant  en  x  de  façon 
que  l'intersection  soit  toujours  une  circonférence  ayant  pour 
centre  x.  Supposons  que  ce  ne  soit  pas  une  surface  de  sphère. 
Toutes  les  lignes  allant  du  centre  de  la  circonférence  à  la  surface 
ne  seront  point  égales  entre  elles. 

Soient  donc  les  points  aj3y8  sur  la  surface,  et  supposons  ax, 
xjï  inégales  entre  elles.  Par  xa,  x(3  faisons  passer  un  plan  dont 
la  section  avec  la  surface  soit  la  ligne  apyS.  Cette  ligne  sera  une 
circonférence  ayant  pour  centre  x,  puisque  telle  a  été  notre  sup- 
position sur  la  nature  de  la  surface  en  question. 


zontale,  ne  possédant  aucun  mot  unique  et  spécial  pour  exprimer  cette  idée. 
Au  reste,  voici  tout  ce  passage  tel  que  le  donne  la  vieille  traduction  latine  : 
«  Supponatur  humidum  habens  talem  naturam  ut  partibus  ipsius  ex  aequo  jacen- 
tibus  et  existentibus  continuis  expellatur  minus  puisa  a  ma  gis  puisa,  et  una- 
quacque  autem  partium  ipsius  pellitur  humido  quod  suprà  ipsius  existente  secun- 
dum  perpendicularem  [si  humidum  sit  desccndens  in  aliquo  et  ab  alio  aliquo 
pressum].  Voici  le  grec  que,  selon  les  conjectures  les  plus  probables,  le  traduc- 
teur a  pu  avoir  sous  les  yeux  :  'Ticoxeio-ôw  xb  Ofpbv  £^ov  tosocvtïjv  ç-io-tv  ôxrre  tûv 
|tep&v  ocùtoO  i\  îffou  xeiuivcov  xal  ôvtwv  auvs^wv  è£a)0eî<r6ai  xb  a>8ouu.svov  tjttov  6«b 
xoO  uâXXov.  Kai  êxatrrov  hï  xwv  uip&v  avxoO  ufceixai  Of  pw  xâ>  ùirkp  aùxoO  xaxà  xaOexov. 

(»)  Et  cela  lorsque,  etc.  —  Ces  mots  sont  inutiles  à  l'intelligence  de  ce  qui  pré- 
cède. Ils  n'y  ajoutent  rien.  Ils  ne  figurent  pas  dans  la  traduction  en  arabe  de 
969  (voir  l'introduction)  et  il  est  permis  de  croire  que  Mohammed  ne  les  trou- 
vait pas  dans  son  texte  grec.  Ils  paraissent  n'être  qu'une  de  ces  gloses  soi-disant 
explicatives,  mais  réellement  oiseuses,  qui,  dans  les  transcriptions  de  manuscrits, 
passent  souvent  de  la  marge  au  texte.  M.  Heiberg  a  montré  que  ces  interpola- 
tions ne  sont  que  trop  fréquentes  dans  le  grec  d'Archimède.  —  Peyrard  traduit 
(librement)  :  «  Soit  que  le  fluide  descende  quelque  part,  soit  qu'il  soit  chassé 
d'un  lieu  dans  un  autre  ». 

(')  Déterminé.  —  Mot  à  mot  :  par  un  point  toujours  le  même. 
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Donc  les  lignes  xa,  xjî  ne  sont  point  inégales,  et,  nécessaire- 
.ment,  la  surface  en  question  est  sphérique. 

Fig.  i. 


Proposition  II. 

Si  un  liquide  est  en  état  d'équilibre  et  d'immobilité,  la  forme 
de  sa  surface  est  celle  d'une  sphère  ayant  pour  centre  le  centre 
de  la  Terre. 


En  effet,  supposons  le  liquide  en  état  d'équilibre  et  d'immo- 
bilité. Coupons  sa  surface  avec  un  plan  passant  par  le  centre  de  la 
Terre.  Soit  x  le  centre  de  la  Terre.  Soit  a^S  l'intersection  de 
la  surface  du  liquide  avec  ce  plan. 

Fig.  a. 


Je  dis  donc  que  la  ligne  a(iyo  est  une  circonférence,  dont  le 
centre  est  x.  En  effet,  s'il  n'en  est  pas  ainsi,  les  droites  menées 
de   x  à  la  ligne  a^yS  ne  seront  pas  égales.  Prenons  donc  une 
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droite  qui,  comparée  à  celles  qui  vont  vers  a^S,  soit  plus 
grande  que  les  unes,  plus  petite  que  les  autres.  Avec  cette  ligne 
pour  rayon,  en  prenant  x  comme  centre,  décrivons  une  circon- 
férence. Cette  circonférence  passera  en  partie  au  delà,  en  partie 
en  deçà  de  0^8,  puisque  son  rayon  est  plus  grand  que  certaines 
des  droites  menées  jusqu'à  a[3y3,  plus  petit  que  certaines  autres. 
Soit  Ç(3e  la  circonférence  ainsi  décrite.  Menons  la  droite  xj3  et 
les  droites  xÇ  et  xsX  formant  des  angles  égaux  (  *  ).  Décrivons  encore, 
en  prenant  x  pour  centre,  une  circonférence  Çotc  dans  le  même 
plan  et  dans  le  liquide. 

Les  parties  de  liquide,  situées  sur  la  circonférence  Çorc,  sont 
de  même  niveau  et  continues  entre  elles  (2).  Celles  qui  sont 
situées  en  Ço  sont  poussées  par  le  liquide  £oj3Ç  sous  3Ç;  celles 
en  on  par  le  liquide  uojîe  sous  [3e.  Ainsi  les  parties  du  liquide, 
situées  sur  l'arc  de  cercle  £o,  ne  sont  pas  poussées  comme  celles 
situées  en  ott.  Par  conséquent,  les  moins  poussées  céderont  aux 
plus  poussées;  nous  n'avons  donc  pas  affaire  à  un  liquide  en 
équilibre. 

Or,  nous  l'avions  supposé  en  état  d'équilibre  et  d'immobilité. 
11  faut  donc  nécessairement  que  la  ligne  aj3y8  soit  une  circonfé- 
rence ayant  pour  centre  x. 

On  démontrera  de  même  que,  de  quelque  façon  que  l'on  coupe 
la  surface  du  liquide  par  un  plan  passant  au  centre  de  la  Terre, 
l'intersection  sera  une  circonférence  ayant  pour  centre  celui  de  la 
Terre.  Il  est  donc  évident  que  la  surface  d'un  liquide  en  équilibre 
a  la  forme  d'une  sphère  ayant  le  même  centre  que  la  Terre, 
puisque  cette  surface  est  telle  que,  coupée  d'un  plan  par  un  point 
fixe,  elle  donne  pour  section  une  circonférence  ayant  pour  centre 
le  point  par  lequel  est  mené  le  plan  dont  on  la  coupe. 


(')  Formant  des  angles  égaux  de  part  et  d'autre  de  xp.  Je  ne  sais  pourquoi, 
dans  la  figure  de  Tartaglia,  reproduite  par  Heiberg,  ces  deux  angles  sont  inégaux. 
D'autre  part  les  lettres  qui  se  rapportent  aux  points  de  la  figure  sont  légèrement 
interverties,  ce  semble,  dans  les  traductions  de  1269,  tout  à  fait  mêlées  dans  Tar- 
taglia; si  bien  qu'on  ne  peut  plus  suivre  la  démonstration.  Sans  changer  un  mot 
du  texte,  je  les  ai  rétablies  d'après  le  sens  de  l'ensemble,  qui  est  on  ne  peut  plus 
clair.  Partout  j'ai  restitué  les  lettres  grecques  qui,  d'après  divers  indices,  doivent 
avoir  été  celles  de  l'original  lui-même. 

(')  Voir  note  de  la  page  442- 
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Proposition  III. 

Un  solide  de  même  volume  et  de  même  poids  (  *  )  que  le  li- 
quide, dans  lequel  il  est  abandonné,  y  enfoncera  de  façon  à 
n'émerger  nullement  au-dessus  de  la  surface,  mais  (2)  à  ne  pas 
descendre  encore  plus  bas. 

En  effet,  supposons  qu'un  solide  de  même  poids  que  le  liquide 
y  soit  abandonné,  et,  si  toutefois  cela  se  peut,  qu'il  émerge  au- 
dessus  de  la  surface.  Supposons  le  liquide  en  équilibre  et  immo- 


bile. Imaginons  un  plan  qui  passe  par  le  centre  commun  de  la 
Terre  et  du  liquide  et  par  le  solide.  Soit  a^y  son  intersection 
avec  la  surface  du  liquide,  eÇr,ô  le  corps  flottant  (3),  x  le  centre 


(  '  )  De  même  volume  et  de  même  poids.  —  C'est-à-dire  de  même  densité  :  «  Archi- 
mède,  dit  Thurot  {Recherches,  p.  i3),  démontre  facilement  qu'un  corps  de  même 
pesanteur  que  le  liquide  où  il  est  abandonné  plongera  tout  entier....  A  pesanteur 
il  faut  ajouter  spécifique,  expression  à  laquelle  rien  ne  répond  dans  Archimède.  » 
Ch.  Thurot  est  sévère.  La  langue  n'avait  pas  de  mot  unique  et  spécial  pour  ex- 
primer cette  notion.  Mais  nous  trouvons  ici  œqualis  molis  et  œqualis ponderis, 
plus  bas  magnitudine  œquale  et  œquè  grave  supponitur  solidum  cum  hu- 
mido,  expressions  que  nous  serions  en  droit  de  traduire  par  le  même  poids 
sous  le  même  volume.  Ces  périphrases  dont  nous  soulignerons  la  traduction, 
chaque  fois  qu'elles  se  rencontreront,  ne  laissent  rien  à  désirer  pour  la  clarté. 

(  ")  Mais  à  ne  pas  descendre  encore  plus  bas.  —  Cette  seconde  assertion  n'est  pas 
justifiée  ici.  L'équilibre  du  solide  pour  les  déplacements  vers  le  bas  n'est  physi- 
quement stable  que  si  l'on  tient  compte  de  l'augmentation  de  la  densité'  du  li- 
quide avec  la  profondeur.  Or  c'est  une  condition  à  laquelle  on  ne  voit  pas 
qu'Archimède  ait  songé.  —  Cette  seconde  partie  de  l'énoncé  manque  chez  le  traduc- 
teur arabe  de  969.  Peut-être  ne  la  trouvait-il  pas  dans  son  manuscrit. 

(3)  efoû  le  corps  flottant.  —  Le  traducteur  de  1269  écrit  :  solidœ  magnitu- 
dinis  insidentia  (sic)  et  avertit  en  marge  qu'il  avait  dans  son  texte  grec  ô'x^fia, 
(synonyme  évident  du  participe  d^o^iuvov  qu'on  lit  au  titre  de  ce  traité)  et  qui 
n'était  connu  qu'avec  le  sens  de  véhicule  (ou  rarement  âe  bateau). 
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de  la  Terre.  Soit  Py^ô  la  partie  du  solide  immergée,  psÇy  celle 
qui  émerge. 

Représentons-nous  le  solide  comme  compris  dans  une  pyra- 
mide, dont  la  base  est  un  parallélogramme  à  la  surface  du  liquide 
et  dont  le  sommet  est  le  centre  de  la  Terre.  Disons  que  Tinter- 
section  a{3y  est  une  circonférence  et  que  celles  des  faces  de  la 
pyramide  avec  le  plan  sont  xX,  xjjl.  Décrivons  dans  le  liquide, 
autour  de  x  pris  pour  centre,  une  autre  surface  de  sphère  sous 
êÇtjO,  ce  sera  Çotc;  et  supposons-la  coupée  (suivant  cette  ligne  Ço7t) 
par  la  surface  du  plan.  Supposons  une  autre  pyramide  semblable, 
égale  et  contiguë  à  celle  qui  contient  le  solide.  Soient  xjjl,  xv  les 
sections  de  ses  faces  par  le  plan.  Envisageons,  dans  le  liquide, 
un  volume  de  ce  liquide  même,  soit  p<r:u  égal  et  identique  à  la 
partie  (^yO  du  solide  qui  se  trouve  immergée. 

Les  parties  de  liquide  qui  sont  dans  la  première  pyramide  sous 
la  surface  coupée  en  £0  et  celles  de  la  seconde  sous  01?  sont  de 
même  niveau  et  continues.  Or  (*)  elles  ne  sont  pas  également 
poussées.  En  effet,  celles  qui  sont  en  Ço  sont  poussées  :  i°  par 
le  solide  eÇ^Q,  20  par  le  liquide  situé  entre  les  surfaces  Xjjl,  £0  et 
les  faces  de  la  pyramide;  celles  en  otc  le  sont  :  i°  par  Je  solide  poru 
et  le  liquide  situé  entre  les  surfaces  |xv,  ou  et  les  faces  de  la  pyra- 
mide. Mais  le  poids  du  liquide  jjlvotc  sera  moindre  que  celui  du 
liquide  X[aÇo.  En  effet,  la  partie  liquide  prru  est  moindre  que  le 
solide  tÇrfi,  puisqu'elle  est  égale  à  la  partie  ïiJ3yQ  et  qu'on  a 
supposé  le  solide  de  même  poids  et  de  même  dimension  que 
le  liquide.  Le  reste  des  parties  liquides  est  égal  de  part  et 
d'autre. 

Il  est  donc  évident  que  le  liquide,  situé  en  enr,  cédera  à  celui 
qui  est  situé  en  o£  et  qu'il  ne  sera  pas  en  équilibre.  Or  on  l'a 
supposé  immobile  (2). 

Donc,  aucune  partie  du  solide  en  question  n'émergera.  Et  le 


(1)  Ajoutons,  pour  la  clarté  :  de  fa  façon  que  nous  avons  supposé  les  choses, 
elles  ne  sont  pas  également  poussées. 

(a)  Thurot  résume  ainsi  cette  longue  démonstration  :  «  Archimède  démontre 
que  le  corps  plongera  tout  entier,  en  établissant  que  si  (le  liquide  étant  supposé 
immobile)  une  portion  du  corps  restait  au-dessus  de  la  surface,  la  portion  du 
liquide  placée  sous  le  corps  serait  plus  pressée  que  celle  qui  est  à  côté,  et  le  li- 
quide ne  serait  pas  immobile  ». 
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solide  immergé  né  descendra  pas  au  fond,  car  toutes  les  parties 
du  liquide,  situées  au  même  niveau,  seront  également  poussées, 
puisque  le  solide  est  de  même  poids  que  le  liquide  ('). 

Proposition  IV. 

Tout  corps  solide  plus  léger  que  le  liquide  où  il  est  abandonné 
ne  sera  pas  complètement  immergé,  mais  restera  en  partie  au- 
dessus  de  la  surface  liquide. 

En  effet,  supposons  un  corps  plus  léger  que  le  liquide  et  qui  y 
est  abandonné.  Supposons,  si  toutefois  la  chose  est  possible, 
qu'il  y  soit  totalement  immergé  sans  qu'aucune  partie  s'élève  au- 
dessus  de  la  surface;  que  d'ailleurs  (2)  le  liquide  reste  immobile. 


Fig.  4- 


Imaginons  maintenant  un  plan  mené  par  le  centre  de  la  Terre, 
le  liquide  et  le  solide.  Soit  ajîy  la  circonférence  suivant  laquelle 
ce  plan  coupe  la  surface  du  liquide;  la  section  du  solide  est  re- 
présentée par  la  figure  en  Ç,  le  centre  de  la  Terre  par  x.  Imagi- 
nons, comme  précédemment,  une  pyramide  comprenant  Ç  et  ayant 
pour  sommet  le  point  x;  ses  faces  seront  coupées  par  le  plan  a^y 
suivant  ax,  x[î.  Admettons  une  autre  pyramide   égale   et  sem- 


(*)  La  première  partie  du  raisonnement  montre  que  l'équilibre  est  impossible 
si  le  solide  n'est  pas  entièrement  immergé;  la  seconde  que  l'équilibre  est  atteint 
dès  qu'il  cesse  d'émerger.  Mais,  d'après  le  même  raisonnement,  l'équilibre  subsis- 
tera à  quelque  profondeur  que  ce  solide  soit  plongé.  On  s'étonne  donc  de  trouver 
ici  cette  démonstration  accessoire  qui  ne  démontre  pas.  Est-elle  de  la  même 
main  que  ce  qui  précède?  Voir  la  Note  2,  page  44$. 

(')  Que  d'ailleurs.  —  Ajoutons,  pour  la  clarté  :  dans  ces  conditions,  ... 
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blable,  dont  les  faces  sont  coupées  par  le  plan  aj3y  suivant  x{J,  xy. 
Décrivons  ensuite  dans  le  liquide  une  autre  surface  de  sphère  si- 
tuée sous  le  solide  et  avant  x  pour  centre;  elle  sera  coupée  par  le 
même  plan  suivant  £o7i. 

Que  l'on  se  représente,  dans  la  seconde  pyramide,  un  volume 
de  liquide  r\  (*)  égal  au  solide  Ç.  Les  parties  liquides  de  la  pre- 
mière pyramide,  situées  sous  les  deux  surfaces  en  Ço  et  celles  de 
la  seconde,  situées  également  sous  les  deux  surfaces  en  on,  sont 
de  même  niveau  et  continues  entre  elles.  Mais  elles  ne  peuvent 
être  également  poussées.  Car  celles  de  la  première  pyramide  le 
sont  par  le  solide  en  Ç  et  par  le  liquide  qui  l'entoure  et  qui 
occupe  la  partie  de  pyramide  a{3o£.  Celles  de  la  seconde  sont 
poussées  par  le  liquide  enrj  et  le  liquide  qui  l'entoure  et  qui  occupe 
la  partie  de  pyramide  uo^y.  Mais  le  poids  de  ce  qui  est  en  Ç  est 
moindre  que  celui  de  ce  qui  est  en  r\,  puisque  nous  supposons  le 
solide  égal  en  volume  au  liquide,  mais  plus  léger  (2).  Quant 
au  liquide  qui  entoure  Ç  et  7],  son  poids  est  égal  dans  les  deux 
parties  de  pyramides  qui  sont  égales  entre  elles  (3).  Donc,  la 
portion  de  liquide  située  sous  les  deux  surfaces  (4)  suivant  l'arc  de 
cercle  otc  est  la  plus  poussée  des  deux.  Elle  chassera  donc  la 
moins  poussée  et  le  liquide  ne  peut  dès  lors  rester  immobile. 
Donc,  le  solide  ne  sera  pas  entièrement  immergé;  une  portion  en 
restera  au-dessus  de  la  surface  du  liquide  (5). 

Proposition  V. 
Lu  solide  plus  léger  que  le  liquide  dans  lequel  on  l'abandonne 


(')  «  Peyrard,  dit  Thurot,  est  encore  ici  très  inexact,  en  traduisant  (p.  37/1) 
un  solide  H  qui  soit  composé  du  fluide.  Archimède  ne  suppose  nulle  part  la  so- 
lidification d'une  partie  du  liquide.  » 

(a)  Égal  en  volume  mais  plus  léger.  —  Voir  note  1,  p.  l\rfi. 

(■)  Ici  le  texte  paraît  altéré,  déparé  par  une  lacune;  le  sens  est  évident. 

(*)  Ces  trois  mots,  inutiles  à  tout  prendre,  manquent  de  clarté.  Le  texte  grec 
parait  avoir  été  mal  lu  par  le  traducteur  latin. 

(s)  «  Logiquement,  dit  Thurot,  cette  démonstration  indirecte  et  négative  serait 
irréprochable.  Mais  elle  ne  nous  montre  pas  physiquement  comment  le  corps 
spécîGquement  plus  léger  que  le  liquide  est  poussé  en  haut.  Aussi  Archimède, 
avant  de  traiter  de  l'équilibre  des  conoïdes  est-il  forcé  de  demander  qu'on  lui 
accorde  un  second  postulat.  »  Voir,  plus  loin,  Hypothèse  II. 
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y  enfonce  de  telle  façon  qu'un  volume  de  liquide  égal  à  la  partie 
immergée  ait  le  même  poids  que  le  solide  entier  (voir  jig*  3). 

Faisons  les  mêmes  constructions  que  ci-dessus,  et  supposons 
le  liquide  immobile.  Soit  un  solide  efr}Q  plus  léger  que  le  liquide. 
Pour  que  le  liquide  soit  immobile,  il  faut  que  les  parties  de  même 
niveau  soient  également  poussées.  Par  conséquent,  le  liquide  sera 
également  poussé  sons  le*  surfaces  déterminées  par  les  arcs  de 
cercle  £o  et  on.  Les  poids  qui  les  pressent  seront  donc  égaux. 

Mais  le  poids  du  liquide  dans  la  première  pyramide,  diminution 
faite  du  solide  firfiy*  est  égal  au  poids  du  liquide  de  la  seconde 
moins  la  partie  raru.  Donc,  il  est  évident  que  le  poids  zÇrfi  est 
égal  à  celui  du  liquide  tttt'J.  Donc,  un  volume  de  liquide  égal  à 
la  partie  immergée  pèse  autant  que  le  solide  entier. 

Proposition  VI. 

Lorsqu'un  corps  est  plus  léger  que  le  liquide  où  on  l'en- 
fonce et  remonte  à  la  surface,  la  force  (*)  qui  pousse  en  haut  ce 
corps  a  pour  mesure  la  différence  entre  le  poids  d'un  égal  volume 
de  liquide  et  le  poids  même  du  corps. 

En  effet,  soit  un  corps  A  plus  léger  (2)  que  le  liquide.  Soil  ^  le 
poids  de  ce  corps,  et  Py  le  poids  d'un  volume  de  liquide  égal  à  A. 
Il  s'agit  de  démontrer  que  le  corps  A,  enfoncé  de  force  dans  le  li- 
quide, remontera  avec  une  force  égale  à  y. 

Prenons  un  corps  A,  dont  le  poids  soit  égal  à  y.  L'ensemble 
composé  des  corps  A  et  A  sera  plus  léger  (2)  que  le  liquide.  Car, 
le  poids  des  deux  réunis  est  J3y,  mais  le  poids  du  liquide  égal  en 
volume  à  AA,  serait  supérieur  à  j3y  qui  est  seulement  ce  que  pèse 
un  volume  de  liquide  égal  à  A. 


(')  La  force  qui  pousse  en  haut  ce  corps.  —  «Peyrard,  dit  Ch.  Thurot,  traduit 
inexaclcment  vi  par  vitesse  dans  le  texte  de  la  démonstration.  »  Voici  comment 
Thurot  traduit  cet  énoncé  difficile  à  formuler  brièvement  :  «  Un  corps  plus  léger 
que  le  liquide  où  il  est  enfoncé  de  force  se  relève  et  est  porté  en  haut  avec  une 
force  égale  à  la  quantité  dont  le  poids  d'une  portion  de  liquide  égale  au  corps 
surpasse  le  poids  du  corps.  » 

(")  Plus  léger.  —  Spécifiquement.  Il  faut  ici  sous-entendre  cette  idée  complé- 
mentaire, qui  n'est  rendue  d'aucune  façon. 
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Donc,  abandonnons  dans  le  liquide  l'ensemble  composé  des 
corps  A  et  A.  Il  y  enfoncera  jusqu'à  ce  que  le  volume  de  liquide 
égal  à  la  partie  immergée  ait  le  même  poids  que  le  corps  tout 
entier.  C'est,  en  effet,  ce  qu'on  vient  de  démontrer  (f). 

Fig.  5. 


[Soit  aS  la  circonférence  formant  la  surface  du  liquide.]  Puisqu'un 
volume  de  liquide  égal  à  A  a  le  même  poids  que  A  A,  il  est  clair 
que  la  partie  immergée  sera  A,  que  l'autre  partie,  c'est-à-dire  A, 
émergera  tout  entière.  [Cela  étant  démontré,  le  reste  de  la  propo- 
sition l'est  (*)].  II  est  évident  que  la  force  qui  pousse  A  vers  le 
haut  est  égale  à  celle  qui  pousse  en  bas  la  partie  supérieure  A, 
puisqu'aucune  des  deux  parties  n'entraîne  l'autre  avec  elle. 

Mais  la  pesée  de  A  vers  le  bas  est  précisément  le  poids  y;  car 
nous  avons  supposé  le  poids  de  A  égal  à  y.  Ce  qu'il  fallait  dé- 
montrer est  donc  évident. 

Proposition  VII. 

Un  corps  plus  lourd  que  le  liquide  où  on  l'abandonne  descendra 
au  fond,  et  son  poids,  dans  le  liquide,  diminuera  d'une  quantité 
mesurée  par  ce  que  pèse  un  volume  de  liquide  égal  à  celui  du 
corps. 

D'abord,  il  est  évident  que  le  corps  descendra  au  fond.  Car  les 


(*)  Ce  qu'on  vient  de  démontrer.  —  Dans  la  proposition  précédente  dont  celle-ci 
n'est  qu'un  corollaire. 

(')  Cette  parenthèse  dont  nous  donnons  le  sens  probable  est  formée  de  quelques 
mots  grecs  lus  de  façon  incertaine  par  le  traducteur  et  transcrits  tels  quels  à  la 
marge  de  son  exemplaire,  sans  qu'il  ait  tenté  de  les  faire  passer  en  latin. 
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parties  de  liquide  qui  se  trouvent  sous  lui  sont  plus  pressées  que 
celles  qui  sont  à  son  niveau  ( K  ),  puisque  le  solide  est  supposé  plus 
lourd  que  le  liquide.  Démontrons  maintenant  que  son  poids  y 
diminuera  de  la  quantité  que  nous  avons  dite. 

Soit  en  effet  un  corps  A  plus  lourd  que  le  liquide,  et  soient  {îy 
le  poids  de  A,  (3  le  poids  du  liquide  égal  en  volume  à  A.  Il  s'agit 
de  démontrer  que  le  corps  A,  plongé  dans  le  liquide,  aura  précisé- 
ment pour  poids  y.  Prenons  un  autre  corps  A  plus  léger  à  égalité 
de  volume  que  le  liquide  (2),  ayant  d'ailleurs  pour  poids  (3  ;  conve- 

Fig.  6. 


P 


nons  qu'un  volume  de  liquide  égal  à  A,  aurait  pour  poids  [3y.  L'en- 
semble composé  des  corps  A  et  A  sera  aussi  pesant  que  le  liquide. 
Car  le  poids  des  deux  réunis  est  égal  à  jây-f-  [3;  mais  le  poids  du 
volume  équivalent  de  liquide  est  égal  à  cette  même  somme.  Par 
conséquent,  si  l'on  jette  et  qu'on  abandonne  ces  deux  corps 
réunis  dans  le  liquide,  ils  y  seront  en  équilibre  et  ne  remonteront 
ni  ne  descendront;  car,  le  corps  A,  étant  plus  lourd  que  le  liquide, 
sera  porté  en  bas,  mais  ramené  aussi  en  haut,  exactement  avec  la 
même  force  par  le  corps  A.  Mais  le  corps  A,  plus  léger  que  le  liquide, 


(»)  Celles  qui  sont  à  son  niveau.  —  «La  traduction  de  Peyrard  (p.  376)  qui  a 
suivi  le  texte  de  Commandin  n'est  pas  claire  :  «  Les  parties  du  fluide  qui  sont 
»  au-dessous  sont  plus  pressées  que  les  parties  qui  leur  sont  adjacentes.  »  Archi- 
mède  veut  dire  :  a  qui  sont  à  la  môme  distance  qu'elles  du  centre  de  la  Terre  >.. 
Note  de  Ch.  Thurot  (Recherches,  p.  i4). 

(»)  Plus  léger,  à  égalité  de  volume,  que  le  liquide.  — Leviorhumidomolis  aequalis 
cum  ipsa.  Probablement  :  youç6T6pov  CypoO  toO  la-ou.e'féOovç  aùtw.  La  notion  de 
poids  spécifique  est  exprimée  ici  par  une  périphrase,  mais  de  la  façon  la  plus  ex- 
plicite. 
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et  porté  en  haut  par  une  force  égale  à  y.  Car  il  a  été  démontré  ( f  ) 
que  les  corps  solides  plus  légers  que  le  liquide  où  on  les  enfonce 
remontent  à  la  surface  avec  une  force  égale  à  la  différence  entre  le 
poids  du  volume  de  liquide  égal  au  leur  et  leur  propre  poids.  Or, 
le  volume  de  liquide  égal  à  A  est  plus  lourd  que  À  d'une  quantité 
égale  à  y-  D'où  il  résulte  que,  le  corps  A  est  porté  en  bas  par  un 
poids  égal  à  y* 

SECONDE    HYPOTHÈSE. 

Supposons  que  tout  corps  qui,  plongé  dans  le  liquide,  remonte, 
est  poussé  en  haut  suivant  la  verticale  qui  passe  par  son  centre  de 
gravité. 

Proposition  VIII. 

Si  un  corps  solide,  ayant  la  forme  d'un  segment  de  sphère,  est 
abandonné  dans  un  liquide,  et  si  la  base  du  segment  ne  touche 
pas  le  liquide,  le  corps  se  tiendra  droit,  et  l'axe  du  segment  sera 


vertical.  Et  si  Ton  dérange  le  solide,  de  façon  à  faire  toucher  le 
liquide  par  la  base  du  segment,  la  figure,  dès  qu'on  l'abandonne 
de  nouveau,  ne  reste  pas  penchée,  mais  reprend  sa  situation 
droite. 


(')  Il  a  été  démontré.  —  Par  la  Proposition  VI. 
J.  de  Phys.,  a'  série,  t.  X,  (Octobre  1891.) 


Ji 
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[Note  marginale  du  traducteur  latin  de  1269  : 

«  Il  y  avait  un  dcmi-fcuillet  blanc.  La  démonstration  de  ce  théorème 
manquait  dans  mon  exemplaire  grec;  c'était  la  fin  d'un  cahier,  et  au  com- 
mencement du  cahier  suivant  se  trouvaient  des  figures  qui  sont,  selon 
moi,  celles  de  ce  théorème.  »] 

Proposition  IZ  («). 

Par  conséquent,  si  le  corps  est  plus  léger  que  le  liquide,  et  si, 
quand  on  l'y  abandonne,  sa  base  y  plonge  tout  entière,  ce  solide 
se  tiendra  droit  et  la  direction  de  son  axe  sera  verticale. 

Envisageons  un  corps,  tel  qu'on  vient  de  le  définir,  abandonné 
dans  le  liquide.  Imaginons  aussi  un  plan  mené  parla  flèche  du  seg- 
ment et  par  le  centre  de  la  terre.  Soit  a[3y3  la  circonférence  que 


Fig.  8. 


forme  l'intersection  de  ce  plan  avec  la  surface  du  liquide,  eÇ-rç  le 
contour  de  notre  fragment  sphérique,  et  enfin  la  droite  e^. 

La  flèche  du  segment  étant  Ç9,  admettons,  si  toutefois  la  chose 
est  possible,  que  Ç8  ne  soit  pas  verticale.  Il  faut  montrer  que  la 
figure  ne  gardera  pas  sa  situation,  et  se  redressera. 

Le  centre  de  la  sphère  est  sur  Ç8.  D'abord,  supposons  le  seg- 
ment plus  grand  que  la  demi-sphère.  S'il  était  égal  à  la  demi- 


(')  Proposition  IX.  —  Ce  titre  ne  se  trouve  pas  dans  la  traduction  latine.  Peut- 
être  cette  propositiorfsuivait-ellc,  dans  le  texte  grec,  la  huitième  comme  une  simple 
conséquence. 


TRAITÉ  DES  CORPS  FLOTTANTS.  455 

sphère  (*),  le  centre  serait  en  8,  en  tz  s'il  est  plus  petit,  en  x  s'il 
esl  plus  grand. 

Par  x  et  le  centre  de  la  terre  X,  menons  la  droite  xX.  La  figure 
située  au-dessus  du  liquide  a  son  axe  sur  la  verticale  qui  passe  en  x. 
Pour  les  mêmes  raisons,  son  centre  de  gravité  est  sur  la  ligne  vx, 
soit  en  p.  Mais  le  centre  de  gravité  de  tout  le  segment  est  sur  la 
ligne  Ç8,  entre  x  et  Ç,  soit  en  t.  Par  conséquent,  le  centre  de 
l'autre  partie  de  la  figure,  celle  qui  plonge  dans  le  liquide,  sera 
sur  la  droite  Tp  prolongée  (2). ..  sera  avec  rp  dans  le  même  rap- 
port où  le  poids  de  la  portion  de  la  figure  qui  émerge  est  avec 
celui  de  la  portion  immergée.  Soit  o  le  centre  de  la  portion  im- 
mergée. Par  o,  menons  la  verticale  ok.  Le  poids  de  la  portion 
qui  émerge  se  portera  en  bas  suivant  la  droite  po;  celui  de  la 
portion  immergée  en  haut  suivant  la  droite  oA.  Donc  la  figure 
ne  reste  pas  dans  sa  position.  Mais  les  parties  situées  du  côté  de  rA 
descendent,  celles  situées  vers  e  montent,  et  cela  continue  jusqu'à 
ce  que  la  ligne  Ç8  se  trouve  verticale. 


SECOND  LIVRE. 

« 

(  ÉNONCÉS.  ) 

I.  Si  un  corps  est  plus  léger  que  le  liquide  où  on  l'abandonne,  il  y  aura 
entre  son  poids  et  le  poids  d'un  volume  de  liquide  égal  à  celui  de  ce  corps 
le  même  rapport  qu'entre  la  partie  immergée  et  le  corps  tout  entier. 

II.  Soit  un  segment  droit  de  conoïde  rectangulaire  dont  la  flèche  (ne) 
dépasse  (pas)  en  longueur  une  fois  et  demie  la-ligne-qui-vient-jusqu'à- 
l'axe  (*),  quel  que  soit  le  rapport  de  son  poids  avec  celui  du  liquide,  si  on 


(»)  S'il  élait  égal  à  la  demi-sphère.  —  On  voit  que  le  texte,  tel  que  nous  le 
donne  le  traducteur  latin,  promet  l'examen  de  trois  cas  et  n'en  examine  qu'un 
seul.  Encore  cette  démonstration  n'est-elle  pas  très  nette.  Du  reste,  une  lacune 
la  dépare. 

(a)  La  droite  prolongée....  —  Ici  une  lacune  de  huit  lettres  dans  la  vieille 
traduction  latine.  Sans  doute  :  d'une  longueur  telle  qu'elle  sera.... 

(»)  Le  conoïde  rectangulaire  est  le  solide  engendré  par  la  révolution  d'une 
parabole  autour  de  son  axe.  On  sait  qu'Archimède  considère  la  parabole  dans 
le  cône  droit,  et  comme  étant  une  section  de  ce  solide  faite  parallèlement  à  une 
génératrice.    —    Quant   à   cette    ligne  -  qui  -  vient  -  jutqu' à- V axe,  c'est,  selon 
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l'y  abandonne  de  façon  que  sa  base  ne  touche  pas  à  ce  liquide,  et  qu'on 
le  mette  dans  une  position  inclinée,  —  il  ne  garde  pas  cette  position,  mais 
se  redresse.  (J'appelle  redressement  la  position  où  la  base  ou  section  est 
parallèle  à  la  surface  du  liquide). 

III.  Soit  un  segment  droit  de  conoïde  rectangulaire  dont  la  flèche  (ne) 
dépasse  (pas)  en  longueur  une  fois  et  demie  la-iigne-qui-vient-jusqu'à- 
l'axe;  quel  que  soit  le  rapport  de  son  poids  avec  celui  du  liquide,  si  on 
l'abandonne  dans  le  liquide  de  façon  que  sa  base  tout  entière  soit  im- 
mergée, et  qu'on  le  mette  dans  une  position  inclinée,  —  il  ne  garde  pas 
cette  position,  mais  se  redresse  de  façon  que  son  axe  soit  vertical. 

IV.  Soit  un  segment  droit  de  conoïde  rectangulaire  plus  léger  que  le  li- 
quide et  dont  la  flèche  dépasse  en  longueur  une  fois  et  demie  la-ligne- 
qui- vient- jusqu'à-l'axe;  étant  donné  que  le  rapport  de  (*)  son  poids  spé- 
cifique (*)  avec  le  poids  du  liquide  n'est  pas  plus  petit  que  celui  du 
carré  de  l'excès  de  la  flèche  sur  une  fois  et  demie  la-ligne-qui-vient- 
jusqu'à-l'axe,  avec  le  carré  de  la  flèche;  si  on  l'abandonne  dans*  le  li- 
quide de  façon  que  sa  base  ne  touche  pas  ce  liquide  et  qu'on  le  mette  dans 
une  position  inclinée,  —  il  ne  garde  pas  cette  position,  mais  se  redresse. 

V.  Soit  un  segment  droit  de  conoïde  rectangulaire,  plus  léger  que  le  li- 
quide et  dont  la  flèche  dépasse  en  longueur  une  fois  et  demie  la  iigne- 
qui-vient- jusqu'à-l'axe;  étant  donné  que  le  rapport  de  son  poids  avec 
le  poids  du  liquide  n' est  pas  plus  grand  que  celui  de  la  différence  entre 
le  carré  de  la  flèche  et  le  carré  de  l'excès  de  la  flèche  sur  une  fois  et  demie 
la  ligne-qui-vient-jusqu'à -l'axe  avec  le  carré  de  la  flèche;  si  on  l'a- 
bandonne dans  le  liquide  de  façon  que  sa  base  y  soit  immergée  tout  en- 
tière et  qu'on  le  mette  dans  une  position  inclinée,  —  il  ne  garde  pas  cette 
position,  mais  se  redresse  de  façon  que  son  axe  soit  vertical. 

VI.  Soit  un  segment  droit  de  conoïde  rectangulaire  plus  léger  que  le  li- 
quide et  dont  la  flèche  dépasse  en  longueur  une  fois  et  demie  la-ligne- 
qui-vient-jusqu'à-1'axe,  mais  soit    trop  petit  pour  être  avec  cette  ligne 


Peyrard,  la  distance  entre  le  sommet  du  cône  droit  et  le  point  par  où  la  section 
parallèle  est  faite  (et  où  aboutit  l'axe  de  la  parabole  ou  du  conoïde,  ou,  autrement 
dit,  la  flèche  du  segment  droit).  Il  explique  que  eette  distance  est  égale  à  la 
moitié  du  paramètre  de  la  parabole.  Archimède  étudie  dans  ce  second  livre  les 
différentes  positions  que  prendra  dans  un  liquide  un  segment  droit  de  conoïde, 
suivant  diverses  conditions,  entre  autres  le  rapport  de  la  flèche  au  paramètre. 

(')  Pour  faciliter  un  peu  la  lecture,  on  a  mis  partout  en  italique  les  mots  qui 
servent  à  établir  les  rapports  euxTmèmcs,  laissant  en  caractère  romain  ceux  qui 
énoncent  les  termes  de  ces  rapports. 

(*)  Ad  humidum  œquœ  molis  proportio.  Probablement  6  irotl  vyP<>v  Èffouifeôeç 
X6yoç.  La  notion  de  poids  spécifique  est  ici  nettement  énoncée.  Partout  elle  est 
sous-entendue. 
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dans  le  rapport  de  i5  à  4;  si  on  l'abandonne  dans  le  liquide  de  façon  que 
sa  base  touche  ce  liquide,  —  il  ne  restera  jamais  dans  une  position  in- 
clinée telle  que  sa  base  touche  le  liquide  même  en  seul  point. 

VII.  Soit  un  segment  droit  d'un  conoïde  rectangulaire  plus  léger  que  le 
liquide  et  dont  la  flèche  dépasse  en  longueur  une  fois  et  demie  la-ligne- 
qui-vient-jusqu'à-1'axe,  mais  soit  trop  petite  pour  être  avec  cette  ligne 
dans  le  rapport  de  i5  à  4î  si  on  l'abandonne  dans  le  liquide  de  façon  que 
sa  base  y  soit  plongée  tout  entière,  —  jamais  il  ne  se  placera  de  façon  quo 
sa  base  touche  à  la  superficie  du  liquide,  mais  toujours  dans  une  position 
telle  qu'elle  soit  tout  entière  dans  le  liquide  sans  en  toucher  la  superficie 
en  un  seul  point. 

VIII.  Soit  un  segment  droit  de  conoïde  rectangulaire  ayant  sa  flèche  plus 
longue  qu'une  fois  et  demie  la-droite-qui-vient-jusqu'à-l'axe,  mais  trop 
petite  pourtant  pour  être  avec  cette  ligne  dans  le  rapport  de  i5  à  4;  étant 
donné  que  le  rapport  de  son  poids  (spécifique)  avec  le  poids  du  liquide 
est  plus  petit  que  celui  du  carré  de  l'excès  de  la  flèche  sur  une  fois  et 
demie  la-Iigne-qui  -vient -jusqu'à-l'axe  avec  le  carré  de  la  flèche;  si  on  l'a- 
bandonne dans  le  liquide  de  façon  que  sa  base  n'y  touche  pas,  —  il  ne  se 
redressera  pas  complètement;  mais  il  ne  restera  incliné  que  si  son  axe  fait 
avec  la  superficie  du  liquide  un  angle  dont  la  grandeur  va  être  déterminée. 

IX.  Soit  un  segment  droit  d'un  conoïde  rectangulaire  ayant  sa  flèche 
plus  longue  qu'une  fois  et  demie  Ia-Iigne-qui-vient-jusqu'à-1'axe,  mais 
trop  petite  pour  être  avec  cette  ligne  dans  la  proportion  de  i5  à  4;  étant 
donné  que  le  rapport  de  son  poids  (spécifique)  avec  le  poids  du  liquide 
est  plus  grand  que  celui  de  Y excès  du  carré  de  la  flèche  sur  le  carré  de  la 
différence  entre  la  flèche  et  une  fois  et  demie  la  -ligne-qui- vient-jusqu'à- 
l'axe  avec  le  carré  de  la  flèche,  si  on  l'abandonne  dans  le  liquide  de  façon  que 
sa  base  y  soit  plongée  tout  entière,  et  en  l'inclinant;  —  il  ne  se  redressera 
pas  assez  pour  que  l'axe  devienne  vertical;  mais  il  ne  gardera  pas  la  posi- 
tion inclinée,  si  ce  n'est  dans  le  cas  où  l'axe  ferait  avec  la  superficie  du 
liquide  un  angle  égal  à  celui  dont  il  a  été  parlé  précédemment. 

X.  Soit  un  segment  droit  de  conoïde  rectangulaire  plus  léger  que  le  li- 
quide et  dont  la  flèche  soit  trop  grande  pour  être  avec  la-ligne-qui-vient- 
jusqu'à- l'axe,  dans  la  proportion  de  i5  à  4»  si  on  l'abandonne  dans  le 

'liquide.de  façon  que  sa  base  n'y  touche  pas,  —  tantôt  il  se  tiendra  droit  et 
tantôt  incliné  de  façon  que  sa  base  touche  au  liquide  en  un  point  unique, 
et  cela  dans  deux  cas;  et  sa  position  sera  inclinée  tantôt  de  telle  sorte  que 
sa  base  soit  mouillée  sur  un  espace  plus  étendu,  tantôt  de  telle  sorte 
qu'elle  ne  touche  même  pas  en  un  point  unique  à  la  surface  du  liquide.  Le 
rapport  entre  le  poids  du  corps  et  celui  du  liquide  pour  chaque  cas  sera 
indiqué  au  fur  et  à  mesure. 

FIN. 
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SUB  L'APPLICATION  DE8  CONDUCTIBILITÉS  ÉLECTBIQUES  A  L'ÉTUDE 

DE  LA  NEUTBALI8ATI0N  DE8  ACIDES; 

Par  M.  Danibl  BERTHELOT. 

L'étude  de  la  constitution  et  des  équilibres  des  composés  chi- 
miques en  dissolution  réclame  l'emploi  de  méthodes  fondées  sur 
les  propriétés  physiques  des  systèmes  :  propriétés  thermiques, 
optiques,  électriques,  etc.  Les  mesures  calorimétriques,  qui  four- 
nissent une  évaluation  directe  de  l'énergie  mise  en  jeu  dans  les 
phénomènes,  ont  été  les  plus  employées  jusqu'ici. 

Les  mesures  de  résistances  électrolytiques  sont  de  date  plus 
récente,  leur  emploi  se  recommande  dans  nombre  de  circon- 
stances :  elles  permettent  de  suivre  les  phénomènes  jusque  dans 
des  liqueurs  extrêmement  étendues  et,  par  suite,  d'opérer  avec 
des  solutions  diluées,  avantage  précieux  dans  le  cas  de  corps  peu 
solubles  dans  l'eau  ou  de  substances  rares  dont  on  ne  possède  que 
de  petites  quantités. 

De  nombreux  Mémoires  ont  été  publiés  depuis  quelques  années 
sur  les  conductibilités  des  électrolytes.  Mais  l'idée  d'appliquer 
ces  mesures  à  l'étude  des  réactions  chimiques  est  toute  récente. 
M.  Bouty  a  proposé  cette  application  comme  conséquence  de  ses 
recherches  sur  des  mélanges  de  sels  dissous  et  en  a  donné  plu- 
sieurs exemples  pour  les  sels  minéraux. 

M.  Foussereau  avait  montré  antérieurement  comment,  dans  le 
cas  des  réactions  lentes,  la  variation  de  résistance  permet  de 
suivre  l'altération  progressive  de  la  liqueur. 

Je  me  suis  proposé  d'étudier,  par  cette  méthode,  la  neutralisa- 
tion des  acides  et  particulièrement  des  acides  organiques  en  dis- 
solution et  les  problèmes  de  Mécanique  chimique  qui  s'y  rat- 
tachent, tels  que  formation  des  sels  neutres,  acides  et  basiques 
pour  les  acides  monobasiques  et  polybasiques,  dissociation  et 
recomposition  progressive  de  ces  composés  sous  l'action  d'un 
excès  d'eau,  d'acide  ou  de  base;  influence  des  fonctions  diffé- 
rentes (alcool,  phénol,  alcali)  jointes  à  la  fonction  acide,  analo- 
gies et  différences  des  isomères,  etc. 
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Toutes  les  mesures  ont  été  faites*  au  moyen  de  l' électromètre 
capillaire,  avec  les  dispositifs  décrits  par  M.  Bouty  (f). 

Tandis  que  les  travaux  antérieurs,  relatifs  aux  conductibilités, 
portent  presque  tous  sur  les  électrolytes  isolés,  il  s'agit  surtout 
ici  des  équilibres  entre  plusieurs  électrolytes  en  présence. 

La  méthode  consiste  essentiellement  à  ajouter  à  un  acide  des 
quantités  croissantes  d'alcali  au  même  titre  :  ces  liqueurs  con- 
tiennent d'abord  un  excès  d'acide;  au  moment  où  les  proportions 
sont  égales,  elles  sont  chimiquement  neutres;  ensuite  elles  con- 
tiennent un  excès  d'alcali. 

La  marche  du  phénomène  de  la  neutralisation  peut  être  traduite 
aux  yeux  par  une  représentation  graphique  dans  laquelle  on  prend 
comme  abscisses  les  conductibilités,  comme  ordonnées  les  pro- 
portions relatives  de  l'un  des  corps,  l'alcali  par  exemple.  On 
obtient  ainsi  les  courbes  de  neutralisation» 

L'aspect  de  ces  courbes  diffère  suivant  les  cas  qui  se  présentent  : 
neutralisation  d'un  acide  fort  par  une  base  forte,  d'un  acide  fort 
par  une  base  faible,  etc. 

On  sait,  en  effet,  qu'il  existe,  entre  les  affinités  chimiques  des 
acides  et  des  bases  et  leurs  conductibilités  électriques,  un  paral- 
lélisme remarquable  qui  permet  de  répartir  les  électrolytes  en 
deux  groupes. 

Dans  un  premier  groupe  se  rangent  les  acides  forts,  les  bases 
fortes  et  tous  les  sels  neutres.  Tous  ces  corps  sont  bons  conduc- 
teurs même  en  solutions  concentrées;  leur  conductibilité  molécu- 
laire varie  peu  avec  la  dilution.  La  loi  de  variation  est  représentée 
par  la  formule 

:  (---)'=  a-, 

v  \  1  —  mj 

k  étant  une  constante  caractéristique  pour  chaque  corps. 

Voici  la  signification  de  ces  lettres  et  de  celles  qui  seront  em- 
ployées dans  le  cours  de  ce  travail  :  je  désigne  par  c  la  conducti- 
bilité spécifique  d'un  corps,  par  jjl  sa  conductibilité  moléculaire, 
c'est-à-dire  le  quotient  de  sa  conductibilité  spécifique  par  le 
nombre  de  molécules  contenues  dans  un  litre;  si  v  est  le  volume 

('  )  Jamin  et  Bouty,  Cours  de  Physique,  4*  édition,  t.  IV,  p.  30 t. 
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de  liqueur  dans  lequel  est  dissoute  une  molécule,  on  a 

L'expérience  prouve  que  la  conductibilité  moléculaire  de  tous 
les  électrolytes  augmente  avec  la  dilution  et  tend  vers  une  limite 

[ji^;  m  désigne  le  rapport—  qui  tend  vers  l'unité  quand  la  dilu- 

tion  augmente  indéfiniment. 

Un  second  groupe  comprend  les  acides  faibles  (presque  tous 
les  acides  organiques)  et  les  bases  faibles  (ammoniaques  et  ammo- 
niaques composées  par  exemple).  En  solutions  concentrées,  ils 
conduisent  fort  mal,  mais,  en  solutions  très  diluées,  ils  finissent 
par  conduire  presque  aussi  bien  que  les  électrolytes  du  premier 
groupe.  Leur  conductibilité  moléculaire  varie  rapidement  avec  la 
dilution  ;  la  loi  de  variation  est  exprimée  par  la  formule 

i     m*         . 


v  i  —  m 


Soit  maintenant  à  calculer  la  conductibilité  x  d'un  mélange  de 
deux  électrolytes  de  même  concentration  moléculaire. 

Si  les  deux  électrolytes  appartiennent  au  premier  groupe,  leur 
conductibilité  se  calcule  par  une  simple  règle  de  proportionnalité. 
Soit  une  première  solution  de  \>  litres  contenant  en  tout  /i4  mo- 
lécules d'un  corps  A;  soit  c,  sa  conductibilité  spécifique,  u.f  sa 
conductibilité  moléculaire;  soient  v2>  fï2,  c2,  ^2  les  quantités  cor- 
respondantes relatives  à  un  second  corps  B 

(I)  &=  =  • 

Pi -H  Vt  Pi -4-  Vf 

Il  résulte  de  là  (')  que,  si  l'on  fait  une  série  de  mélanges  en 
proportions  variables  de  ces  deux  corps,  et  si  Ton  a  recours  à  la 
représentation  graphique  indiquée  plus  haut,  le  phénomène  est 
représenté  par  une  ligne  droite. 

Si,  au  contraire,  l'un  ou  l'autre  des  deux  électrolytes  appartient 
au  second  groupe,  on  a  recours  à  un  calcul  plus  compliqué  fondé 


(*)  Cette  formule  a  été  donnée  par  M.  Bouty  (Ann.  de  Chim.  et  de  Phys., 
a'  série,  t.  XIV,  p.  61  et  Journal  de  Physique). 
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sur  les  considérations  suivantes,  développées  par  MM.  Boutj  et 
Arrhenius. 

La  conductibilité  moléculaire  de  tout  électrolyte  tendant  vers 
une  limite  |xoo,  on  admet  qu'une  solution  à  un  titre  donné  de  cet 
électrolyte  contient  un  nombre  de  molécules  électrolytiques  re- 
présenté par  le  rapport  de  sa  conductibilité  actuelle  à  cette  con- 
ductibilité limite,  c'est-à-dire  par  m.  Or  la  formule  (1)  n'est  appli- 
cable que  si  les  deux  solutions  contiennent  le  même  nombre  de 
molécules  électrolytiques  par  litre.  Dès  lors,  ces  solutions  A  et  B 
étant  données,  on  suppose  que  l'on  enlève  une  partie  de  l'eau 
dans  laquelle  est  dissous  le  corps  A  pour  l'ajouter  à  celle  dans 
laquelle  est  dissous  le  corps  B  jusqu'à  ce  que  les  deux  solutions 
contiennent  le  même  nombre  de  molécules  électrolytiques  par 
litre.  Par  suite  de  cette  opération,  le  corps  B  se  trouve  plus  dilué; 
il  occupe  un  volume  i>/1>t>2»  s*  conductibilité  moléculaire  a  aug- 
menté :  [*',>  |x2. 

Le  corps  A  est  plus  concentré,  il  occupe  un  volume,  v\  <  V\  ; 
sa  conductibilité  moléculaire  a  diminué  \l\  <  p..  La  conductibilité 
du  mélange  est 

s>\  -4-  *>; 

la  somme  s>\  -f-  v\  étant  égale  à  v{  -h  c2. 

Si  l'on  fait  une  série  de  mélanges  en  proportions  variables  d'un 
électrolyte  du  premier  groupe  avec  un  électrolyte  du  second  et 
si  l'on  a  recours  à  la  représentation  graphique  indiquée  plus  haut, 
le  phénomène  n'est  plus  représenté  par  une  droite,  mais  par  une 
courbe  plus  ou  moins  compliquée. 

Les  formules  (1)  et  (2)  ne  sont  d'ailleurs  pas  distinctes  :  la  for- 
mule (1)  n'est  qu'un  cas  particulier  de  la  formule  (2),  remar- 
quable par  sa  simplicité  et  son  importance  pratique. 

Dans  tous  les  cas,  on  voit  que  l'on  peut  calculer  la  conductibi- 
lité du  mélange  de  deux  électrolytes  en  supposant  qu'il  n'y  a  pas 
d'action  chimique;  toute  différence  entre  ce  nombre  et  la  conduc- 
tibilité réelle  est  l'indice  d'une  réaction. 

Ceci  posé,  considérons  la  neutralisation  d'un  acide  fort  par 
une  base  forte  (c'est-à-dire  de  deux  électrolytes  du  premier 
groupe),  de  l'acide  chlorhydrique  par  la  potasse  tous  deux  à  7^ 
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d'équivalent  par  litre,  par  exemple.  Prenons  d'abord  l'acide  seul, 
et  augmentons  progressivement  la  quantité  d'alcali.  La  liqueur  se 
trouve  d'abord  acide;  pour  le  mélange  à  proportions  égales,  elle 
est  neutre  et  renferme  du  chlorure  de  potassium  à  —^  d'équivalent 
par  litre  ;  ensuite  elle  devient  alcaline. 

La  courbe  de  neutralisation  (fig.  i)  se  compose  de  deux  lignes 

Fig.  i. 
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droites  faisant  entre  elles  un  angle  aigu  :  la  première,  au-dessous  de 
y  =  o,5,  se  rapporte  aux  liqueurs  acides;  elle  est  déterminée  par 
les  conductibilités  de  l'acide  chlorhydrique  et  du  chlorure  de  potas- 
sium ;  la  seconde,  au-dessus  de  y  =  o,  5,  se  rapporte  aux  liqueurs 
alcalines  ;  elle  est  déterminée  par  les  conductibilités  du  chlorure  de 
potassium  et  de  la  potasse.  Toutes  les  liqueurs  acides  peuvent 
être  envisagées  comme  des  mélanges  d'acide  et  de  sel  neutre; 
toutes  les  liqueurs  alcalines  comme  des  mélanges  de  sel  neutre  et 
de  potasse. 

Considérons  maintenant  la  neutralisation  d'un  acide  faible 
(électrolyte  du  second  groupe)  par  une  base  forte  (électrolyte 
du  premier  groupe).  Soient  (fig-  a),  par  exemple,  deux  solutions, 
l'une  d'acide  acétique  à  j—  d'équivalent  par  litre,  l'autre  de  potasse 
au  même  titre.  Au-dessous  dey  =  o,5  les  liqueurs  sont  acides  et 
peuvent  être  envisagées  comme  des  mélanges  d'acide  acétique  et 
de  sel  neutre  :  l'acide  acétique  étant  un  électrolyte  du  second 
groupe,  le  phénomène  n'est  plus  représenté  par  une  droite,  mais 
par  une  courbe  tournant  sa  convexité  vers  Oy.  Au-dessus  de 
^  =  o,5  les  liqueurs  sont  alcalines  et  peuvent  être  regardées 
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comme  des  mélanges  de  sel  neutre  et  de  potasse,  c'est-à-dire  de 
deux  électrolytes  du  premier  groupe  :  le  phénomène  est  représenté 
par  une  droite. 

Examinons,  en  troisième  lieu,  la  neutralisation  d'une   base 


Fig.  a. 


faible  (ammoniaque  par  exemple)  par  un  acide  fort  (acide  chlor- 
hydrique).  Le  cas  est  tout  à  fait  analogue  au  précédent  :  seule- 
ment  les  rôles  des  deux  électrolytes  sont  intervertis.  La  fig.  3 
montre  la  chose  d'une  façon  suffisamment  claire. 

Fig.  3. 
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Enfin,  la  neutralisation  d'un  acide  faible  (acide   acétique) 
par  une  base  faible  est  représentée  par  la  fig.  4« 

Dans  les  exemples  précédents,  il  y  a  changement  brusque  dans 
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l'allure  de  la  courbe  pour  y=.  o,5,  c'est-à-dire  au  moment  de  la 
neutralisation.  La  combinaison  de  l'acide  et  de  la  base  pour 
donner  le  sel  neutre  peut  être  regardée  comme  une  combinaison  à 
peu  près  intégrale  et  complète. 

Fig.  4. 
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Il  n'en  est  plus  de  même  dans  la  neutralisation  de  l'ammoniaque 
(base  faible,  médiocrement  conductrice)  par  le  phénol,  corps  non 
conducteur,  dont  la  fonction  alcoolique  est  analogue  à  la  fonction 
acide,  mais  encore  plus  faible.  La  courbe  de  neutralisation  n'offre 
plus  pour  ^  =  0, 5  de  point  anguleux;  ses  deux  portions  se  rac- 
cordent exactement,  et  elle  présente  dans  son  ensemble  une  con- 
cavité tournée  vers  Oy.  Dans  ce  cas,  en  effet,  l'union  du  phénol 
et  de  l'alcali  à  équivalents  égaux  ne  donne  qu'une  combinaison  en 
très  grande  partie  dissociée  par  l'eau,  et  qui  tend  à  se  compléter 
peu  à  peu  par  l'addition  d'excès  croissants,  soit  de  phénol,  soit 
d'ammoniaque. 

La  neutralisation  de  l'acide  acétique  (acide  faible,  médiocre- 
ment conducteur)  par  l'aniline  (base  très  faible,  non  conductrice) 
offre  un  cas  tout  à  fait  analogue  avec  interversion  des  rôles  des 
éleclrolvtes. 

Les  exemples  précédents  sont  relatifs  à  la  neutralisation  des 
acides  monobasiques.  Si  l'acide  est  bibasique (acide  sulfurique, 
oxalique,  etc.),  outre  le  sel  neutre  qui  répond  au  mélange  de 
l'acide  et  de  l'alcali  à  équivalents  égaux,  il  se  forme  un  sel  acide 
qui  répond  au  mélange  de  deux  équivalents  d'acide  pour  un  de 
base. 
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La  courbe  se  compose  de  trois  portions  à  peu  près  reclilignes 
déterminées  par  l'acide  oxalique,  l'oxalate  acide,  l'oxalate  neutre 
et  la  potasse.  On  doit  remarquer  que  les  deux  portions  de  la  courbe 
situées  au-dessous  dey=o,  5  ne  sont  pas  rigoureusement  des 
droites  :  en  effet,  l'oxalate  acide  est  partiellement  dissocié  en  so- 
lution aqueuse  et  l'addition  d'un  excès  d'alcali  ou  d'acide  déter- 
termine  la  recomposition  partielle  de  ce  corps. 

Si  l'acide  bibasique  était  un  acide  faible  (acide  succinique  par 
exemple)  les  droites  comprises  entre  y=o,  5oo  et^  =  o,333 
d'une  part;^  =  o,333  et^=o,  d'autre  part,  seraient  remplacées 
par  deux  portions  de  courbe  se  raccordant  plus  ou  moins  et  tour- 
nant leur  convexité  vers  Oy. 

Les  acides  isomères  présentent  des  particularités  intéressantes; 
on  constate,  en  effet,  que,  tandis  que  leurs  conductibilités  dif- 
fèrent, celles  des  sels  neutres  isomères  sont  les  mêmes.  Il  en  ré- 
sulte que  les  courbes  relatives  à  deux  acides  isomères,  tels  que 
les  acides  maléique  ctfumarique,  diffèrent  entre  y  =  o  et^  =  o,  5, 
c'est-à-dire  jusqu'au  point  correspondant  à  la  neutralisation  et  se 
confondent  ensuite. 

Les  courbes  relatives  aux  acides  à  Jonction  complexe  offrent 
également  des  caractères  spéciaux.  Considérons,  par  exemple,  les 
courbes  des  trois  acides  oxybenzoïques  (acides-phénols).  Les 
conductibilités  des  trois  acides  étant  différentes,  les  trois  courbes 
pour^  =  o  partent  de  trois  points  différents;  mais  se  rapprochent 
de  plus  en  plus  jusqu'à  se  confondre  presque  pour  y  =  o,5y  or- 
donnée correspondant  aux  sels  neutres;  mais,  au  lieu  de  rester 
confondues  à  partir  de  ce  point,  comme  il  arrive  pour  les  acides 
isomères  à  fonction  simple,  elles  se  séparent  de  nouveau  ;  la  courbe 
de  l'acide  salicylique  se  dirigeant  presque  en  ligne  droite  vers  le 
point  correspondant  à  la  potasse,  tandis  que  les  deux  courbes  re- 
latives aux  acides  meta  et  para  s'en  écartent  d'abord  pour  prendre 
cette  nouvelle  allure  à  partir  de  y  =  o,666.  On  en  conclut  que  la 
fonction  phénol  ne  joue  qu'un  rôle  très  effacé  dans  l'acide  salicv- 
lique;  tandis  qu'elle  subsiste  dans  les  acides  meta  et  para  à  côté 
de  la  fonction  acide  et  détermine  la  formation  de  sels  polyba- 
siques. 

Les  quelques  exemples  précédents  suffisent  à  prouver  que  la 
représentation  graphique  donne  du  premier  coup  d'oeil  l'idée  gé- 
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nérale  et  qualitative  du  phénomène.  Pour  aller  plus  loin,  il  faut 
rapprocher  des  nombres  observés  les  nombres  calculés  :  la  con- 
cordance ou  la  divergence  de  ces  nombres  permet  seule  une 
évaluation  quantitative. 

Je  ne  pousserai  pas  plus  loin  cet  exposé,  dont  le  détail  est  de  na- 
ture à  intéresser  plutôt  les  chimistes  que  les  physiciens  et  dont  j'ai 
donné  ailleurs  les  conclusions  (  *  )  :  il  me  suffit  d'avoir  montré  ici 
quelles  ressources  peuvent  présenter  les  mesures  de  conductibi- 
lités électriques  pour  l'étude  d'un  grand  nombre  de  problèmes 
de  Mécanique  chimique. 


APPAREILS  D'ÉLECTRICITÉ  STATUUE; 

Par  M.  BOUDRÉAUX. 

Les  appareils  d'électricité  statique  que  je  vais  décrire  peuvent 
fonctionner  par  les  temps  les  plus  humides,  sans  qu'il  soit  nécessaire 
d'user  de  la  chaleur  ou  de  l'acide  sulfurique  pour  rendre  le  s  supports 
suffisamment  isolants.  Ce  sont  les  suivants  : 

Électroscope  à  feuilles  d'or,  à  isolateur  en  paraffine  et  à 
cage  de  verre  conductrice.  —  La  tîge  métallique  qui  supporte 
les  feuilles  d'or  est  isolée  par  un  épais  et  large  bouchon  de  paraf- 
fine qui  ferme  le  col  d'un  flacon  dont  le  verre  est  bon  conducteur 
de  l'électricité  à  la  température  ordinaire.  On  s'en  assure  facile- 
ment en  provoquant  un  écart  des  lames  d'or  assez  grand  pour 
qu'elles  aillent  toucher  les  parois  :  on  les  voit  aussitôt  retomber 
dans  la  verticale. 

Pour  maintenir  l'appareil  en  bon  état,  la  paraffine  doit  être  mise 
à  l'abri  des  poussières  de  l'air.  A  cet  efFet,  l'appareil  est  muni  d'un 
couvercle  métallique  qui  sert  à  le  protéger,  une  fois  les  expériences 
terminées. 

L'isolement  est  si  parfait  que,  après  douze  heures,  l'appareil  con- 
serve encore  des  traces  de  la  charge  qu'on  lui  a  donnée.  Muni  de 
son  couvercle,  il  constitue  une  enveloppe  conductrice  complète- 

(!)  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.,  6*  série,  t.  XXIII,  p.  5;  mai  1891. 
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ment  fermée  et  il  peut,  dans  ces  conditions,  présenter  encore  des 
traces  de  sa  charge  après  plusieurs  mois.  Ces  expériences  réussis- 
sent fort  bien,  même  quand  les  feuilles  d'or  sont  dans  une  atmo- 
sphère de  vapeur  d'eau. 

La  vapeur  d'eau  est  donc  aussi  bon  isolateur  que  l'air  sec. 

Cet  électroscope  peut  rendre  les  plus  grands  services  dans  un 
cours  élémentaire. 

Il  est,  par  exemple,  facile  de  faire  voir  que  les  métaux  peuvent 
s'électriser  par  le  frottement.  Cette  expérience  réussit  sans 
difficulté  quand  le  métal  est  supporté  par  une  tige  de  paraffine 
tenue  à  la  main,  mais  alors  il  faut  le  frapper  d'un  coup  rapide,  avec 
une  excellente  peau  de  chat.  L'appareil  approché  du  bouton  de 
l'électroscope  imprime  aux  feuilles  une  grande  divergence. 

Tabourets  à  pieds  de  paraffine.  —  Ce  sont  des  tabourets  élec- 
triques ordinaires  dont  les  pieds  de  verre  sont  remplacés  par  des 
pieds  de  paraffine.  Là  encore,  la  paraffine  doit  être  mise  à  l'abri  des 
poussières  :  chaque  pied  a  son  couvercle  métallique. 

Ces  tabourets  peuvent  servir  à  [montrer,  au  moyen  de  l'électro- 
scope, que  le  corps  humain  est  bon  conducteur  de  l'électricité  el 
que,  frappé  par  une  peau  de  chat,  il  se  charge  négativement  comme 
un  métal.  Us  peuvent  servir  aussi  à  répéter  l'expérience  de  conduc- 
tibilité que  Gray  faisait  avec  un  long  fil  métallique.  On  peut,  en 
effet,  faire  une  expérience  analogue  avec  une  chaîne  humaine 
formée  de  plus  de  trente  personnes  montées  chacune  sur  un  ta- 
bouret isolé  par  la  paraffine.  Un  seul  coup  vigoureux  de  peau 
de  chat,  donné  sur  la  main  de  la  personne  qui  forme  une  des 
extrémités  de  la  chaîne,  suffit  pour  charger  l'électroscope  dont  le 
bouton  est  touché  par  la  personne  qui  occupe  l'autre  extrémité. 

On  peut  encore  faire  une  expérience  analogue  à  celle  de  Wilcke 
et  montrer  l'équivalence  des  électricités  contraires  d'une  manière 
parfaite.  Il  suffit  pour  cela  de  faire  monter  deux  personnes  de 
même  taille  ou  de  tailles  différentes  sur  des  tabourets  électriques. 
Chacune  d'elles  touche  le  bouton  d'un  électroscope  à  feuilles  d'or. 
L'une  frappe  F  autre,  d'un  coup  rapide,  avec  une  bonne  peau  de 
chat;  on  voit  les  deux  électroscopes  diverger.  Il  est  facile  de 
s'assurer  qu'ils  sont  chargés  d'électricités  contraires.  Si  maintenant 
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les  deux  personnes  viennent  à  se  toucher  par  la  main  restée  libre 
de  tout  mouvement,  on  voit  les  feuilles  d'or  des  deux  électroscopes 
retomber  dans  la  verticale. 

Électrophore  à  gâteau  et  à  manche  de  paraffine.  —  Le  pla- 
teau est  pourvu  d'un  manche  en  paraffine  protégé  contre  les 
poussières  atmosphériques  par  un  tube  métallique  que  Ton  enlève 
au  moment  ou  Ton  veut  se  servir  de  l'appareil.  Le  gâteau  est  formé 
d'un  mélange  de  paraffine,  de  gomme  laque  et  de  colophane.  Pour 
cette  raison,  il  ne  se  fendille  jamais.  La  matière  est  coulée  dans 
un  moule  métallique  jusqu'à  cinq  millimètres  des  bords  environ. 
De  la  sorte,  les  personnes  sensibles  aux  étincelles  électriques 
n'ont  qu'à  glisser  le  plateau  sur  le  gâteau,  préalablement  battu 
avec  la  peau  de  chat,  jusqu'au  contact  de  son  bord  métallique  :  la 
communication  avec  le  sol  est  ainsi  établie.  On  ramène  ensuite 
le  plateau  au  milieu  du  gâteau,  puis  on  l'enlève  par  V extrémité 
du  manche  isolant.  Cet  appareil  fonctionne  par  tous  les  temps  et 
donne  toujours  assez  d'électricité  pour  les  expériences  de  cours; 
il  peut  même,  par  les  temps  les  plus  défavorables,  conserver  sa 
charge  pendant  longtemps  quand  on  a  soin  de  laisser  reposer  le 
plateau  sur  le  gâteau. 

Quand  on  n'a  besoin  que  d'une  très  faible  charge,  on  n'utilise  que 
celle  qu'on  obtient  par  influence  du  gâteau  sur  le  plateau  suffisam- 
ment éloigné.  On  peut  ainsi  charger  par  contact  un  électroscope 
à  un  aussi  faible  potentiel  que  l'on  veut. 

On  peut  se  servir  du  gâteau  pour  obtenir  une  charge  constante 
d'électricité  :  il  suffira  de  poser  un  plan  d'épreuve  à  manche  de  paraf- 
fine sur  un  point  de  la  surface  du  gâteau  facile  à  reconnaître,  de 
toucher  avec  le  doigt  le  disque  métallique,  de  retirer  le  doigt, 
puis  d'enlever  le  plan  d'épreuve.  On  peut  constater  à  l'électroscope 
que  celte  charge  est  sensiblement  constante.  On  pourra  s'en  servir 
pour  faire  passer  à  la  surface  d'un  cylindre  métallique  creux  isolé 
un  certain  nombre  de  ces  charges  égales.  Chacune  d'elles,  même, 
peut  être  prise  momentanément  pour  unité,  ce  qui  est  fort  avan- 
tageux pour  faire  comprendre  ce  qu'on  doit  entendre  par  capacité 
électrique,  pour  étudier  la  condensation  électrique,  faire  une  déter- 
mination suffisamment  approchée  de  la  force  condensante  devant 
les  élèves  et,  enfin,  réaliser  dans  un  cours  la  détermination  suivante  : 
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Appareil  pour  donner,  dans  un  cours  élémentaire,  une  idée 
de  la  mesure  des  capacités  électriques.  —  Cet  appareil  comprend 
deux  sphères  dont  les  diamètres  sont  dans  le  rapport  de  1  à  2,  un 
cylindre  de  Faraday  isolé,  un  électroscope  à  feuilles  d'or,  une  lampe 
à  gaz  ou  à  pétrole  pour  projeter,  au  moyen  d'une  lentille,  l'image 
des  feuilles  d'or  sur  un  écran.  Le  cylindre  est  relié  à  l'électroscope 
par  un  fil  fin  et  long  de  2m  environ,  qui  touche  vers  le  milieu  de  sa 
longueur  la  petite  sphère. 

Supposons  qu'on  charge  intérieurement  le  cylindre  de  dix 
unités  pour  obtenir  sur  l'écran  une  déviation  conventionnelle 
des  feuilles  d'or,  égale  à  9  par  exemple;  enlevons  la  sphère,  dé- 
chargeons-la, puis  remeltons-la  en  place.  Il  faudra  peut-être 
ajouter  trois  nouvelles  unités  dans  le  cylindre  pour  retrouver  la 
déviation  9.  On  peut  donc  dire  que  la  capacité  de  la  petite  sphère 
est  3. 

On  trouverait  de  même  que  celle  de  la  grande  est  6. 

Par  un  procédé  analogue  on  pourra  déterminer  la  capacité  du 
cylindre  lui-même,  celle  du  fil  (de  oBm,  2  de  diamètre  par  exemple), 
celle  de  l'électroscope  et  celle  du  corps  humain.  On  verra  alors 
que,  contrairement  à  ce  que  l'on  serait  porlé  à  supposer,  la  ca- 
pacité du  fil  et  celle  de  l'électroscope  sont  loin  d'être  négligeables 
devant  celle  des  sphères  et  cylindres  ordinairement  en  usage  dans 
les  cabinets  de  Physique. 

Appareil  pour  V étude  de  V  influence  électrique.  —  Cet  appa- 
reil consiste  en  un  cylindre  métallique  vertical  soutenu  par  un  sup- 
port horizontal  en  paraffine  et  le  long  duquel  se  trouvent  huit 
petits  pendules  d'une  grande  légèreté,  formés  par  du  papier  très 
mince  et  métallisé. 

Pour  éviter  la  flexion  de  la  paraffine  sous  l'action  du  poids  du 
cylindre,  ce  dernier  est,  de  plus,  soutenu  par  une  tige  d'ébonite 
complètement  englobée  dans  la  paraffine. 

Soustraite  ainsi  à  l'action  de  l'air,  l'ébonite  ne  s'altère  pas  et 
reste  mauvaise  conductrice. 

Quand  l'appareil  n'est  pas  en  expérience,  la  paraffine  doit  être 
rentrée  dans  son  tube  protecteur. 

On  s'assure  que  l'appareil  est  en  bon  étal,  en  chargeant  le  cy- 
lindre par  contact  avec  le  plateau  de  l'électrophore  ;  les  pendules 

/.  de  Phys.y  *•  série,  t.  X.  (Octobre  1891.)  3a 
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doivent  garder  pendant  plus  d'un  quart  d'heure  une  divergence 
constante  voisine  de  900. 

Si  l'on  prend,  comme  source  électrique,  le  gâteau  de  l'électro- 
phore,  on  peut,  en  l'approchant  graduellement  de  l'extrémité  in- 
férieure du  cvlindre,  déterminer  des  phénomènes  d'influence  de 
plus  en  plus  marqués. 

Si  l'on  prend  comme  source  un  gâteau  de  paraffine  pure,  ce 
dernier  peut  être  approché  de  l'extrémité  inférieure  du  cylindre 
sans  qu'il  cède  rien  par  contact  au  conducteur,  s'il  vient  à  le  tou- 
cher. Mais  ce  résultat  n'est  acquis  qu'à  une  condition,  c'est  que  la 
surface  de  la  paraffine  ait  été  mise  soigneusement  à  l'abri  de  la 
poussière. 

Condensateur  d^OEpinus.  —  Imaginons  que,  dans  l'appareil 
pour  l'influence  décrit  précédemment,  le  cylindre  soit  remplacé 
par  un  plateau  métallique  vertical.  Concevons  maintenant  l'en- 
semble de  deux  appareils  identiques  à  celui  que  l'on  vient  d'obte- 
nir ainsi,  on  aura  un  condensateur  d'OEpinus. 

Placés  en  face  l'un  de  l'autre,  en  vue  d'une  expérience,  les  deux 
plateaux  pourront  être  rapprochés  ou  éloignés,  au  gré  de  l'opé- 
rateur. Il  suffira  de  faire  glisser  dans  les  tubes  protecteurs  horizon- 
taux les  manches  de  paraffine  qui  isolent  les  plateaux. 

Rien  n'est  plus  simple  que  de  faire  dans  un  cours  une  détermi- 
nation de  force  condensante. 

Joignons  en  effet  par  un  fil  métallique  fin  le  plateau  collecteur 
à  un  électroscope  et  à  un  cylindre  de  Faraday  isolé,  pendant  que  le 
plateau  condensateur  est  en  communication  avec  le  sol;  il  sera  fa- 
cile, en  suivant  les  indications  données  précédemment,  de  déter- 
miner le  nombre  d'unités  de  charge,  sept  par  exemple,  qu'il  faudra 
pour  donner  aux  feuilles  d'or  la  déviation  conventionnelle  9,  le 
plateau  condensateur  étant  éloigné.  La  capacité  de  l'appareil,  con- 
stitué par  le  cylindre,  le  plateau  collecteur  et  l'électroscope,  est 
donc  7.  On  rapprochera  ensuite  le  plateau  condensateur,  jusqu'à 
ce  que  les  plateaux  soient  à  une  distance  de  quelques  millimètres 
seulement.  On  verra  les  feuilles  d'or  se  rapprocher  notablement. 
Pour  les  ramener  à  la  déviation  9,  il  faudra  ajouter  quatorze  au- 
tres unités  de  charge,  par  exemple,  dans  le  cylindre.  La  nouvelle 
capacité  est  donc  14  -h  7  ou  21  :  c'est-à-dire  qu'elle  est  égale  à  trois 
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fois  l'ancienne.  Si  l'on  éloigne  maintenant  le  plateau  condensateur, 
les  feuilles  d'or  s'écartent  d'un  angle  considérable,  le  potentiel 
devenant  trois  fois  plus  grand  sur  l'appareil  formé  par  le  cy- 
lindre, le  plateau  collecteur  et  l'électroscope. 

Electromètre  condensateur.  —  Cet  appareil  est  à  larges  pla- 
teaux.' Son  plateau  inférieur  est  isolé  par  un  cylindre  de  paraffine, 
qu'une  enveloppe  métallique  peut  mettre  à  l'abri  des  poussières. 
Avant  de  se  servir  de  l'appareil,  il  est  important  de  ne  pas  oublier 
de  dégager  la  paraffine  en  descendant  son  cylindre  protecteur. 

Avec  cet  appareil  on  met  très  nettement  en  évidence  la  diffé- 
rence de  potentiel  que  présentent  les  pôles  d'un  élément  cuivre- 
zinc-eau  ordinaire.  En  touchant,  en  effet,  les  deux  plateaux  avec  les 
extrémités  des  rhéophores  de  l'élément  en  question,  enlevant  si- 
multanément les  fils,  puis  soulevant  le  plateau  supérieur,  on  ob- 
servera que  les  feuilles  d'or  divergent  d'un  angle  de  200  environ. 

Il  est  bon  que  les  fils  soient  recouverts  d'une  matière  isolante 
comme  la  gutta-percha,  par  laquelle  on  les  saisit. 

Cette  notable  divergence  tient  à  la  surface  des  plateaux  et  aux 
soins  qui  ont  été  apportés  dans  leur  dressage  et  leur  vernissage. 
Aussi  peut-on,  avec  cet  appareil,  mettre  en  évidence  une  diffé- 
rence de  potentiel  d'un  quart  de  volt. 
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Tome  XIX;  1890. 

H.  LESCOEUR.  —  Recherches  sur  la  dissociation  des  hydrates  salins 
et  des  composes  analogues,  p.  35-67  (2*  Mémoire). 

L'auteur  applique  la  méthode  décrite  dans  son  premier  Mé- 
moire (*)  à  l'étude  de  la  dissociation  des  hydrates  formés  par  les 
acides  iodique,  borique,  arsénique,  oxalique  ainsi  que  par  les 
oxydes  de  baryum  et  de  strontium. 

Les  composés  examinés  se  partagent  en  deux  groupes  : 


(  »  )  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  6-  série,  t.  XVI,  p.  378;  1889.  —  Journal 
de  Physique,  a*  série,  t.  IX,  p.  391. 
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I.  Ceux  qui  possèdent,  à  la  température  ordinaire,  une  tension 
de  dissociation  voisine  de  la  tension  maximum  de  la  vapeur  d'eau. 
Ils  sont,  par  suite,  efflorescents.  Ils  cessent  d'exister  lorsque  la 
température  s'élève.  Ce  sont  : 

L'hydrate  borique Bo*(3  -hx)H%0 

L'hydrate  oxalique C*H*0(2  -H:r)H«0 

L'hydrate  de  baryte BaO(9  -+-#)H*0 

L'hydrate  de  strontiane SrO(9  -+-  x)  H*0 

II.  Ceux  qui  ont,  à  la  température  ordinaire,  des  tensions 
relativement  faibles.  Ils  ne  s'ef fleurissent  pas.  Ils  se  divisent  en 
deux  classes  : 

i°  Les  uns  possèdent,  à  ioo°,  des  tensions  de  dissociation  plus 
ou  moins  fortes,  mais  sensibles.  Cette  classe  comprend  : 

L'hydrate  oxalique C*H*0*,aH*0 

Les  hydrates  de  baryte BaO,  9H*0  et  BaO,  aH*0 

Les  hydrates  de  strontiane SrO,  9H*0  et  Sr0,2H*O 

L'acide  iodique  hydraté I*Ok,  2H*0 

L'acide  borique  ordinaire Bo*  Oa,  3  H*  O 

2°  Les  autres  ne  commencent  à  s'effleurir  qu'à  des  tempéra- 
tures supérieures.  Ce  sont  : 

L'hydrate  de  baryte BaO,  H*0 

L'hydrate  de  strontiane Sr O,  H8 O 

L'acide  borique  monohydraté Bo'O3,  H*0 

L'hydrate  arsénique As*  O1,  \  H*  O 

E.  BICHAT  et  A.  GUNTZ.  —  Étude  sur  la  production  de  l'ozone 
par  les  décharges  électriques,  p.  i3i-i44- 

MM.  Bichat  et  Giintz  ont  étudié  soigneusement  les  diverses  cir- 
constances qui  influent  sur  la  production  de  l'ozone  par  les  dé- 
charges disruptives. 

I.  On  fait  passer  un  courant  lent  d'oxygène  sous  pression  con- 
stante dans  un  appareil  formé  d'un  fil  de  platine  de  ~  de  milli- 
mètre de  diamètre  tendu  suivant  l'axe  d'un  cylindre  de  même 
métal.  Le  fil  est  réuni  à  l'un  des  pôles  d'une  machine  de  Holtz  et 
avec  un  éleclromètre  absolu  ;  le  cylindre  est  mis  en  communication 
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avec  la  Terre  par  l'intermédiaire  d'un  galvanomètre;  enfin  un 
trop-plein  de  M.  Mascart  permet  d'obtenir  un  débit  constant. 

L'ozone  était  dosé  en  le  faisant  barboter  dans  une  solution 
titrée  formée  par  un  mélange  d'arsénite  de  soude,  d'iodure  de 
potassium  et  d'un  excès  de  bicarbonate  de  soude.  L'ozone  est 
absorbé  instantanément;  il  suffisait  alors  de  titrer  l'acide  arsé- 
nieux  restant  en  dissolution  par  une  solution  d'iode  équivalente 
en  présence  de  l'empois  d'amidon. 

On  a  obtenu  les  résultats  suivants  : 

Effluve 

positif.  négatif. 

Déviation  Potentiel         Ozone  Potentiel         Ozone 

galvanométrique.  (C.G.S.).        produit.  (C.G.S.).       produit. 

20 14,6  oram,a  ia,68  2ram,o5 

On  voit  donc  que,  pour  un  même  débit,  l'effluve  négatif 
fournit  une  quantité  d'ozone  dix  fois  plus  grande  que  l'effluve 
positif. 

On  obtient  un  résultat  analogue  en  faisant  agir  sur  l'oxygène 
l'effluve  produit  entre  une  pointe  de  platine  et  un  disque  du 
même  métal.  La  différence  entre  les  poids  d'ozone  produits  quand 
la  pointe  est  successivement  positive  et  négative  est  moins  grande 
que  dans  le  cas  du  fil,  mais  elle  est  encore  très  nette;  elle  aug- 
mente d'ailleurs  avec  la  distance  de  la  pointe  au  disque. 

Si  l'on  admet  que  la  production  de  l'ozone  est  due  à  une  éléva- 
tion de  température  produite  par  l'effluve,  et  non  au  passage  dans 
l'oxygène  d'une  certaine  quantité  d'électricité,  ce  résultat  s'ex- 
plique :  l'effluve  négatif  est  en  effet  plus  chaud  que  l'effluve 
positif. 

Si,  dans  cet  appareil  simple,  on  fait  varier  le  débit  ou  le  poten- 
tiel, on  constate  que  le  poids  d'ozone  formé,  par  une  même 
vitesse  de  courant  d'oxygène,  augmente  avec  le  débit  et  le  poten- 
tiel; mais  il  n'y  a  aucune  relation  simple  entre  ces  divers  élé- 
ments. Ce  poids  d'ozone  varie  d'abord  proportionnellement  au 
carré  du  potentiel,  mais  cette  loi  n'est  vraie  que  pour  des  poten- 
tiels inférieurs  à  20  (C.G.S.).  La  loi  de  Faraday,  en  particulier, 
n'est  pas  applicable. 
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II.  En  employant  un  appareil  plus  complexe,  celui  de  M-  Ber- 
thclot,  par  exemple,  dans  lequel  deux  diélectriques,  le  verre  et 
l'oxygène,  séparent  les  conducteurs  entre  lesquels  doit  se  produire 
la  décharge  disruptive,  on  constate  qu'il  y  a,  à  chaque  décharge, 
illumination  de  l'appareil  pourvu  que  l'étincelle  soit  suffisamment 
longue.  Il  se  produit,  dans  l'oxygène,  entre  les  deux  surfaces 
vitreuses  en  regard,  une  infinité  d'étincelles  constituant  le  phéno- 
mène connu  sous  le  nom  de  pluie  de  feu.  Elles  sont  d'autant 
plus  brillantes  que  la  résistance  du  circuit  est  plus  faible.  On 
constate  en  même  temps  que  le  poids  d'ozone  produit  varie  avec 
celte  résistance  et  qu'il  est  d'autant  plus  faible  que  l'étincelle  est 
moins  lumineuse  ou  moins  chaude. 

Si,  entre  les  deux  armatures  d'un  tube  à  ozone  de  M.  Berthelot, 
reliées  à  une  machine  de  Holtz,  on  maintient  une  différence  de 
potentiel  constante,  on  n'obtient  que  des  traces  d'ozone.  En  même 
temps,  on  constate  dans  l'obscurité  qu'il  ne  se  produit  que  de 
maigres  étincelles,  d'une  manière  fort  irrégulière  et  à  de  rares 
intervalles. 

En  réunissant  les  armatures  du  même  tube,  à  un  excitateur 
muni  de  boules  de  icm  de  diamètre,  on  ne  commence  à  apercevoir 
la  pluie  de  feu  que  si  la  distance  explosive  est  supérieure  à  \mm,*jh. 
C'est  la  valeur  en  air  de  l'intervalle  qui  sépare  les  armatures,  en 
admettant  le  nombre  6  comme  pouvoir  inducteur  spécifique  du 
verre  par  rapport  à  l'air.  Tant  que  les  étincelles  ne  sont  pas  vi- 
sibles dans  l'appareil,  il  ne  se  produit  pas  d'ozone.  Donc  la  pro- 
duction d'ozone  n'est  pas  due  à  la  polarisation  du  diélectrique 
oxygène  ou  à  l'état  de  déformation  qui  l'accompagne. 

Enfin  de  nombreuses  expériences  faites  avec  l'appareil  de 
M.  Berthelot  ont  montré  qu'il  n'y  a  aucune  relation  simple  entre 
le  poids  d'ozone  formé  et  la  différence  de  potentiel  aux  armatures. 

Ces  résultats  montrent  que  la  formation  de  l'ozone  est  surtout 
liée  à  l'élévation  plus  ou  moins  considérable  de  la  température  de 
l'oxygène  sous  l'action  des  décharges  électriques. 

L'oxygène  se  trouve  placé  dans  des  conditions  analogues  à  celles 
que  l'on  obtient  dans  le  tube  chaud-froid  de  M.  H.  Sainte-Claire 
Deville.  MM.  Troost  et  Hautefeuille  ont  montré,  en  effet,  qu'en 
employant  cet  ingénieux  appareil,  on  pouvait  obtenir  de  l'ozone 
sans  faire  intervenir  l'électricité  en  aucune  façon. 
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III.  Les  mesures  électriques,  faites  dans  le  cas  de  l'appareil 
simple  (pointe  et  disque),  permettaient  d'évaluer  en  valeur  absolue 
l'énergie  mise  en  jeu.  Le  galvanomètre  mesure  le  débit,  l'électro- 
mètre  donne  le  potentiel.  D'autre  part,  du  poids  d'ozone  obtenu, 
on  pouvait  déduire  la  chaleur  absorbée  par  sa  formation.  Des 
mesures  calorimétriques  ont  montré  que,  sur  200  petites  calories 
fournies  par  les  décharges,  sous  un  potentiel  correspondant  à  une 
distance  explosive  d'environ  9mm,  une  seule  était  employée  à  pro- 
duire de -l'ozone.  Le  rendement  de  l'appareil  est  donc  très  faible. 

Il  n'en  est  pas  de  même  avec  l'appareil  de  M.  Berlhelot.  En 
mesurant  la  capacité  d'un  tube  à  ozone  et  en  s'arrangeant  de  ma- 
nière que  les  décharges  se  produisent  comme  précédemment  pour 
une  distance  explosive  de  9'nm,  on  trouve  un  rendement  considé- 
rable. Ainsi,  dans  un  tube  de  37**  de  capacité,  sur  29  petites 
calories  fournies  par  les  décharges,  26  sont  employées  à  produire 
l'ozone,  l'expérience  étant  faite  à  —  200. 

L.-F.  NILSON  et  O.  PETTERSSON.  —  Sur  le  poids  moléculaire  du  chlorure 

d'aluminium,  p.  i^b-i'ji. 

C.  FRIEDEL.  —  Remarques  à  l'occasion  du  Mémoire  précédent,  p.  17 1-173. 

MM.  Nilson  et  Pettersson  ont  étudié  la  vapeur  du  chlorure 
d'aluminium  aux  températures  élevées  à  l'aide  du  procédé  Dulong 
et  aux  températures  basses  à  l'aide  du  procédé  Dumas. 

Ces  auteurs  tirent  de  leurs  expériences  les  conclusions  sui- 
vantes : 

i°  A  partir  du  point  d'ébullition,  le  chlorure  d'aluminium  se 
trouve  en  continuelle  dissociation  avec  la  température  croissante 
et  n'atteint  l'état  gazeux  parfait  qu'au  delà  de  8oo°  C,  où  le  poids 
spécifique  de  sa  vapeur  <r=4,55  correspond  parfaitement  à  la 
formule  moléculaire  A1C13=  j33,i5(<t  =  4>ti)  et  n'en  diffère  que 
très  légèrement,  même  aux  températures  les  plus  hautes  que  Ton 
puisse  produire. 

20  II  faut  considérer  l'aluminium  comme  un  élément  actuelle- 
ment trivalent. 

* 

M.  Friedel  fait  observer  que  ces  conclusions  sont  trop  absolues 

et  que,  selon  toutes  probabilités,  le  chlorure  d'aluminium  a  une 
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densité  de  vapeur  correspondant  à  la  formule  Al2 Cl*  entre  2000 
et  {00°;  il  en  a  une  deuxième  correspondant  à  la  formule  Al  CI3 
au-dessus  de  8oo°. 

M.  MASCART.  —  Sur  la  mesure  do  champ  magnétique  terrestre,  p.  289-305. 

M,  Mascarl  examine  dans  tous  ses  détails  la  méthode  de  Gaoss 
généralement  en  usage  pour  l'étude  du  magnétisme  terrestre  et 
les  corrections  qu'elle  comporte. 

L'auteur  a  montré,  dans  un  précédent  Mémoire  (f),  que  l'ai- 
mantation induite  par  le  champ  terrestre  sur  les  barreaux  qui 
servent  aux  observations  apporte,  dans  la  mesure  du  champ,  une 
incertitude  qui  affecte  le  chiffre  des  millièmes. 

Il  montre,  dans  le  Mémoire  actuel,  que  la  détermination  expé- 
rimentale du  second  terme  dans  la  formule  de  Gauss 

2  M 
tango  =  H— (i-h/>  -+-/>!  -h...) 

entraîne  également  une  cause  d'erreur  qui  affecte  le  chiffre  des 
millièmes.  Ces  causes  d'erreur  paraissent  échapper  à  la  précision 
des  observations. 

Quand  on  tient  compte,  en  outre,  de  l'aimantation  induite  sur 
le  barreau  dans  la  mesure  des  oscillations,  on  voit  finalement  que 
l'emploi  des  aimants  ne  permet  pas  de  connaître  sûrement  la 
valeur  du  champ  terrestre  avec  quatre  chiffres  exacts. 

J.  VIOLLE  et  Tu.  VAUTHIER.  —  Sur  la  propagation  du  son  à  l'intérieur 

d'un  tuyau  cylindrique,  p.  3o6-345. 

Les  auteurs,  utilisant  une  conduite  souterraine  destinée  à 
amener  dans  la  ville  de  Grenoble  les  eaux  de  Rochefort,  ont  re- 
pris l'étude  de  la  propagation  du  son  dans  un  tuvau  cylindrique. 
Ils  ont  considéré  particulièrement  les  points  omis  ou  laissés  en  li- 
tige par  Regnault. 

La  portion  utilisée  de  la  conduite  se  composait  de  deux  tuyaux 
parallèles   de  om,*o  de  diamètre,  présentant  en  ligne  droite  une 

(  ')  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.,  6*  série,  t.  XVIII,  p.  35;  18K9. 
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longueur  de  6km,375  environ.  Ces  deux  tuyaux  pouvaient  être 
employés  isolément,  ouverts  ou  fermés;  on  pouvait  aussi  les 
réunir  à  leurs  extrémités  par  un  coude  demi-circulaire  de  même 
diamètre  intérieur  que  les  tuyaux 

MM.  Violle  et  Vauthier  ont  employé  les  appareils  qui  avaient 
servi  autrefois  à  Regnault;  ils  n'ont  changé  que  les  membranes 
qu'ils  ont  prises  beaucoup  plus  minces  et  plus  sensibles.  Ils  ont 
aussi  employé  avantageusement  les  tambours  manomélriques  de 
M.  Marey.  Enfin  l'oreille  leur  a  permis  diverses  constatations. 

L'onde  sonore  a  été  produite  au  moyen  de  pistolets  ou  d'in- 
slrumenls  de  musique. 

Ces  expériences  ont  permis  d'établir  les  faits  suivants  : 

i°  Quelle  que  soit  la  nature  de  l'ébranlement  initial,  l'onde 
sonore,  parle  fait  même  de  sa  propagation,  tend  vers  une  forme 
simple,  déterminée. 

2°  Cette  forme  une  fois  atteinte,  les  différentes  parties  de  l'onde 
se  propagent  avec  une  même  vitesse  uniforme  qui  doit  être  re- 
gardée comme  la  vitesse  normale  de  propagation  du  son. 

3°  L'ébranlement  provoqué  par  un  coup  de  pistolet  présente 
d'abord  une  forme  complexe,  et  les  diverses  parties  se  transpor- 
tent avec  des  vitesses  différentes;  mais  le  sommet  de  Tonde  prend 
promptement  la  vitesse  normale,  tandis  que  le  front,  parti  avec 
une  vitesse  trop  grande,  ralentit  progressivement  son  allure,  en 
tendant  vers  cette  même  vitesse  normale. 

4°  L'intensité  du  son  du  pistolet  n'a  aucune  action  sur  la  vitesse 
normale;  mais  l'excès  de  vitesse  du  front  croît  avec  l'intensité. 

5°  Dans  les  limites  entre  lesquelles  varie  habituellement  l'inten- 
sité des  sons  musicaux,  elle  ne  modifie  en  rien  leur  vitesse  de 
propagation,  laquelle  atteint  très  vite  la  valeur  normale. 

6°  Les  différences  de  hauteur  des  sons  musicaux  sont  également 
sans  influence  sur  leur  vitesse  de  propagation. 

7°  Dans  un  tuyau  de  om,  7,  le  coup  d'un  pistolet  chargé  à  36r  de 
poudre  s'entend  à  plus  de  i3km,  le  chant  d'une  flûte  de  i6pi  frappe 
encore  l'oreille  à  6kœ;  mais  l'un  et  l'autre  disparaissent  comme 
son  quand  l'ébranlement  initial  s'est  fondu  en  une  onde  unique, 
que  les  membranes  suivent  aisément  au  delà  de  5okm. 

8°  La  vitesse  de  propagation  du  son  à  l'air  libre  est  plus  grande 
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que  dans  un  tuyau,  où  l'influence  des  parois  amène  un  retard  en 
raison  inverse  du  diamètre  et  dépassant  om,  46  pour  le  son  du  pis- 
tolet transmis  dans  un  tuyau  de  im  de  diamètre. 

90  La  vitesse  normale  de  propagation  du  son  dans  l'air  libre  sec 

et  à  o°  est  par  seconde 

33im,io, 

l'erreur  probable  étant  inférieure  à  om,  io. 

H.  LESCOEUR.  —  Recherches  sur  la  dissociation  des  hydrates  salins 
et  des  composés  analogues  (3e  Mémoire),  p.  533-556. 

Dans  ce  Mémoire,  l'auteur  a  étudié  les  hydrates  formés  par  les 
chlorures  de  calcium,  strontium,  baryum,  manganèse,  nickel,  co- 
balt et  par  les  bromures  de  sodium  et  de  strontium. 

Les  combinaisons  de  ces   haloïdes   avec  l'eau  appartient  aux 

types 

RCl*.  H'O,        RCl',  4H*0,     RBr*,  4H*0. 
RG1»,  *H«0,     RC1*,  6H*0,     RBr*,  6H*0. 

On  n'a  pas  rencontré  les  hydrates  avec  trois  ou  cinq  molécules 
d'eau  de  cristallisation. 

Les  chlorures  offrent  normalement  le  type  RC12  avec  i,  a  et  6 
H20;  le  type  RC12,  4H20  se  produit  dans  des  conditions  moins 
générales.  Plus  la  température  à  laquelle  a  lieu  la  cristallisation 
est  basse,  plus  les  hydrates  qui  prennent  naissance  sont  riches  en 
eau  de  cristallisation. 

Les  hydrates  des  sels  haloïdes  peuvent  être  classés  à  peu  près 
comme  il  suit  par  rapport  à  leur  dissociation  : 

Tension  de  dissociation 

à  -f-  2o°.  à  4-  ioo°. 

mm 

NaBr,4H*0 7,65  » 

SrCn,  6H*0 5,6 

NiCl*,  6H*0 4,6 

MnCl*,  4H*0 3,8  » 

BaCl*,  6H*0 D  623nMn 

SrCl*,  6H*0 »  409 

CaCl*,  6H*0 2,3  » 

BaCl»,  H*0 »  271 

SrCl*,  *H*0 i,8  235 

MgCl1,  6H*0 »  74 

CaCl*,  2H*0 »  60 

SrBr*,  6H*0 1,7  » 


!  « 
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Tous  les  hydrates  à  une  molécule  d'eau,  à  l'exception  de 
BaCl2,H20  ne  se  dissocient  qu'au-dessus  de  ioo°.  Plusieurs 
perdent  de  l'acide  chlorhydrique  en  même  temps  que  leur  dernière 
molécule  d'eau. 

Les  haloïdes  se  dissolvent  dans  l'eau  en  donnant  une  solution 
saturée  de  tension  maximum  variable.  Quand  cette  tension  est 
faible,  ils  sont  déliquescents. 

Voici  classés,  suivant  leurs  grandeurs  décroissantes,  les  tensions 
maxima  à  +  200  des  solutions  saturées  d'un  certain  nombre  de 
ces  composés.  C'est  leur  échelle  de  déliquescence. 

Tension  maximum 

à   -T-  20°. 
mm 

Chlorure  de  baryum i5,4'5 

»  potassium i3, 55 

»  d'ammonium 1 3 , 1 4 

Bromure  de  potassium 1 3 , 1 

Chlorure  de  strontium 11 ,5 

lodure  de  potassium 11,2 

Bromure  de  sodium 9»7^ 

»  strontium 9,1 

Chlorure  de  nickel 8,6 

manganèse 8,0 

magnésium , . . . .       5,75 

calcium  (Ca Cl»,  6H*0) 5,4 


n 
» 


Tome  XX,  1890. 

BERTHELOT  et  P.  PETIT.  —  Recherches  thermiques  sur  les  camphres  nitrés 

isomériques  et  sur  le  camphre  cyanc,  p.  5-iq. 

Pour  le  camphre  nitré  dit  a,  deux  combustions  dans  la  bombe 
calorimétrique  ont  fourni  pour  1  molécule  :  1370e"1,  5  à  volume 
constant  et  i3^ ical, 4  à  pression  constante.  On  a  donc  pour  sa 
chaleur  de  formation  à  partir  de  ses  éléments  :  -*-8<)cal,  1.  L'action 
de  l'acide  nitrique  sur  le  camphre  avec  production  de  ce  dérivé  a 
développe  -f-  7e"1, 3. 

Ce  nombre  est  de  Tordre  de  grandeur  de  la  chaleur  de  forma- 
tion  des  éthers  nitriques  :  soit  -f-6cal,a  pour  l'éther  nitrique  or- 
dinaire, +  4calj  7  ■+-  3  pour  la  nitroglycérine.  Il  fait  prévoir  l'apti- 
tude explosive  dans  le  composé.  En  fait,  ce  composé,  projeté  en 
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gouttelettes  fines  dans  le  fond  d'un  tube  de  verre  préalablement 
chauffé  au  rouge,  détone  aussitôt.  Le  camphre  nitré  a,  broyé  avec 
une  solution  de  soude  étendue,  se  dissout  intégralement.  La  cha- 
leur dégagée  a  été  trouvée  égale  à  +7cal,46  à  a3°.  Elle  représente 
la  chaleur  de  neutralisation  diminuée  delà  chaleur  de  dissolution, 
chacune  de  ces  chaleurs  étant  d'ailleurs  inconnue. 

Le  nitrocamphre  phénol  forme  un  hydrate  à  une  molécule 
d'eau  et  la  chaleur  de  combustion  moléculaire  de  ce  composé  est 
i33acal,8  à  volume  constant,  i334cal,3  à  pression  constante.  La 
chaleur  de  formation  est  égale  à  -h  i95cal,  ». 

La  chaleur  de  dissolution  de  l'hydrate  est  — 2cal,  76,  celle  du 
composé  anhydre  —  ical,8o.  Il  en  résulte  que  la  chaleur  d'hydra- 
tation est  -T- ocal,  96,  que  la  chaleur  de  combustion  du  composé 
anhydre  est  i333cal,  8  à  volume  constant,  i335cal,3  à  pression 
constante  et  que  sa  chaleur  de  formation  est  4-  i35cal,2. 

L'action  de  l'acide  nitrique  sur  le  camphre  avec  formation  de  ce 
dérivé  développe  -4-43calj4>  nombre  qui  se  rapproche  de  la  cha- 
leur de  formation  des  dérivés  nitrés  aromatiques. 

Il  existe  donc  entre  les  deux  camphres  nitrés  isomères  la  même 
différence  qu'entre  un  corps  nitré  et  un  éther  nitrique. 

Il  en  résulte  encore  que  le  camphre  nitré  phénol  doit  être  moins 
explosif  que  son  isomère.  C'est  ce  que  l'expérience  vérifie. 

Traité  par  une  solution  alcaline  (soude)  étendue,  le  dégagement 
de  chaleur  -hiacal,7  est  comparable  à  la  chaleur  de  formation 
des  benzoates.  L'addition  d'un  excès  d'alcali  ne  donne  pas  lieu  à 
un  nouveau  dégagement  de  chaleur.  Le  camphre  phénol  nitré  se 
comporte  donc  sous  ce  rapport  comme  letrinitro-phénol;  c'est  un 
acide  bien  caractérisé. 

Le  camphre  cyanè  a  une  chaleur  de  combustion  moléculaire 
de  -4-i494ca\8  **  pression  constante  et  i496cal,3  à  volume  con- 
stant; sa  chaleur  de  formation  est  4-  58cal,  5. 

Un  excès  de  soude  étendue  le  dissout  entièrement  à  a3°  avec 
absorption  de  — ical,  24.  Le  phénomène  thermique  est  ici  la  dif- 
férence entre  la  dissolution  et  la  neutralisation;  mais  on  peut  en 
induire  que  la  chaleur  de  neutralisation  doit  être  faible.  # 
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BERTHELOT  et  P.  PETIT.  —  Sur  la  chaleur  animale  et  sur  les  chaleurs 
de  formation  et  de  combustion  de  l'urée,  p.  i3-2o. 

La  combustion  de  l'urée  eut  lieu  facilement  dans  la  bombe  ca- 
lorimétrique; la  chaleur  de  combustion  pour  igr  fut  a53ocal,  1, 
soit 

CO(AzHî)î-h03=  CO*  gaz  -*-  Az*  gaz  -+-aH>0  liquide.     -t-i5iCttl,8  à  v.  c. 
CO(AzHi)*-+-  o«  =  CO*  gaz  -+-  Az*  gaz  -+-  aH*0  liquide.     -+-  i5ical,5  à  p.  c. 

La  formation  de  l'urée  solide  en  partant  du  carbone  (diamant) 
et  de  ses  constituants  gazeux  dégage  -j-8ocal,8.  La  chaleur  de  dis- 
solution vers  ii°  est  — 3cai,  58 ;  on  en  déduit  que  la  chaleur  de 
formation  de  l'urée  dissoute  dans  l'eau  est  -f-77ctl,2  et  que  sa 
chaleur  de  combustion  est  -h  i6ocal,p. 

La  formation  d'urée  solide  et  d'eau  liquide  en  partant  de  l'anhy- 
dride carbonique  et  de  l'ammoniaque  dégage  -j-3ical,  i  et  la  forma- 
tion de  l'urée  dissoute  en  partant  de  l'acide  carbonique  dissous  et 
de  l'ammoniaque  dégage  -f-  4cal>3. 

La  formation  de  l'urée  en  partant  du  carbonate  d'ammoniaque 
dissous  absorbe  de  —  6cal,  4  à  —  8cal,o,  ce  qui  explique  pourquoi 
elle  n'a  pas  lieu  directement.  Au  contraire,  la  transformation  de 
l'urée  en  carbonate  d'ammoniaque  dissous  dégage  -|-6cai,4  à 
-f-  8cal,o;  aussi  a-t-elle  lieu  aisément  sous  l'influence  de  ferments 
spéciaux. 

La  transformation  isomérique  du  cyanate  d'ammoniaque  en  urée 
dégage  environ  -f-  7cal,i. 

L'oxydation  complète  de  l'urée  dégage  une  quantité  de  chaleur 
inférieure  de  ncal,  8  à  celle  de  ses  éléments  combustibles  sup- 
posés libres;  mais  cette  oxydation  complète  n'a  lieu  que  dans  des 
circonstances  exceptionnelles. 

Il  semble  que  l'azote  amidé  qui  a  concouru  à  constituer  les 
principes  immédiats  des  êtres  vivants  est  brûlé  bien  plus  diffici- 
lement que  leur  carbone  et  leur  hydrogène.  Cet  azote  est  suscep- 
tible d'être  converti  en  ammoniaque  et,  lorsqu'il  est  introduit  dans 
l'organisme  par  les  aliments,  il  est  éliminé  avec  une  perle  très  faible 
de  son  énergie. 
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BERTHELOT  et  PETIT.  —  Sur  les  différents  états  des  carbones  graphites  et  sur 
les  dérivés  chimiques  qui  leur  correspondent!  p.  ao-45. 

Les  graphites  obtenus  par  différents  procédés  ont  été  convertis 
en  les  oxydes  graphitiques  correspondants  d'après  la  méthode 
décrite  antérieurement  (*). 

I.  Graphite  de  la  fonte.  —  L 'oxyde  graphitique  a  la  com- 
position suivante  :  C,  62,7;  H,  i,3;  O,  36, o  qui  correspond  à  la 
formule  empirique  C7H203  ou  son  multiple  C^IPO"  employée 
comme  terme  de  comparaison.  La  saturation  au  moyen  de  l'eau 
de  baryte  indique  la  monobasicité  pour  la  formule  empirique  ou 
la  tétrabasicité  pour  la  formule  rationnelle. 

Ce  composé  déflagre  subitement  lorsqu'il  est  porté  à  une  cer- 
taine température.  Sa  décomposition,  effectuée  dans  un  tube 
scellé,  par  un  échauffement  régulier,  produit  de  l'eau,  de  l'acide 
carbonique  et  de  l'oxyde  de  carbone;  ces  deux  derniers  dans  le 
rapport  de  deux  volumes  du  premier  gaz  pour  trois  du  second. 

L'oxyde  pyro graphitique  est  noir.  —  Il  a  fourni  à  l'analyse 
(cendres  déduites)  :  C,  86,55  ;  H,  0,70;  O,  12,75.  Il  peut  être  re- 
présenté par  la  formule  C*r,H605. 

IL  Graphite  amorphe  ou  plombagine.  —  L'oxyde  graphitique 
a  la  composition  suivante  :  C,  56/2;  H,  i,5;  O,  42>'î  Az,  0,1  qui 
correspond  à  la  formule  C^H^O31  ou  C22H8Ol2.  La  décompo- 
sition en  vase  scellé  a  fourni  de  l'eau,  de  l'acide  carbonique,  de 
l'oxyde  de  carbone,  dans  des  rapports  voisins  de  3*2.  U  acide  py- 
rographitique contenait  :  C,  83,85;  H,  0,72;  O,  1 5,43  pour  100; 
il  peut  être  représenté  par  la  formule  C**HfiOfi. 

III.  Graphite  électrique.  —  Le  carbone  converti  en  graphite 
dans  l'arc  électrique  fournit  un  oxyde  graphitique  de  composi- 
tion C,  5 1,90;  H,  i,55;  O,  46,35;  Az,  o,25  correspondant  à  la 
formule  C28H80»  ou  C,eHôOH. 

La  différence  entre  les  trois  oxydes  graphitiques  s'explique  si 


(')  Ann.  de  Chim.  et  de  Physique,  4*  série,  t.  XIX,  p.  4°9« 
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l'on  regarde  l'hydrogène  comme  existant  à  l'état  d'eau  et  le  car- 
bone comme  existant  à  la  même  dose  dans  tous  les  cas.  On  obtient 
ainsi  : 

Oxyde  de  la  fonte CM0"-*-4H»0 

Oxyde  de  la  plombagine....       C"0*°-4-5H*0  ou  C"016h-4H*0 
Oxyde  électrique C660™-+- 511*0  ou  C"Oi«-f-  3H*0 

Les  comparaisons  peuvent  être  faites  aisément  en  admettant 
qu'une  même  dose  d'oxygène  est  unie,  dans  ces  trois  corps,  à  des 
carbones  différemment  condensés,  à  savoir  C50  dans  le  premier. 
CM  dans  le  deuxième  et  C32  dans  le  troisième  oxvde,  ces  con- 
densations  croissant  suivant  une  progression  régulière. 

Les  oxydes  graphitiques  et  pyrographiliques  furent  brûlés  dans 
l'oxygène  comprimé  à  a5alin,  au  sein  de  la  bombe  calorimétrique. 

Oxyde  graphitique  de  la  fonte.  —  La  chaleur  de  combustion 
moléculaire  fut  a53ocal,o  à  volume  constant  et  2027e'1, 7  à  pression 
constante. 

Chaleur-de  formation  à  partir  du  carbone  diamant ....       -f-3881"*1, 7 
Chaleur  de  formation  à  partir  du  carbone  graphite. . . .       H--4 i%cbI,7 

La  chaleur  de  combustion  moléculaire  de  V oxyde  pyrogra- 
phitique fut  4479ralj4  à  volume  constant  et  447^cal,  8  à  pression 
constante.  La  chaleur  de  formation  est 

Depuis  le  carbone  diamant H-66cal,o 

Depuis  le  carbone  graphite -h89cal,o 

Ces  chiffres  ne  donnent  pas  une  idée  exacte  du  phénomène, 
une  portion  de  l'oxygène  du  composé  ayant  élé  fixée  sous  forme 
d'eau,  au  moment  de  sa  formation,  et,  par  conséquent,  répondant 
à  une  perte  d'énergie  qu'on  ne  peut  évaluer  exactement.  Mais,  si 
l'on  déduit  la  valeur  maxima  de  cette  perte,  on  voit  que  la  cha- 
leur développée  pour  chaque  atome  d'oxygène  qui  entre  eu  com- 
binaison est  seulement  +i5cal,3,  chiffre  inférieur  à  la  chaleur  de 
formation  de  l'oxyde  de  carbone  et,  a  fortiori,  à  celle  de  l'acide 
carbonique.  Ce  fait  explique  comment  l'oxyde  graphitique  peut 
dégager  de  la  chaleur  en  produisant  de  l'acide  carbonique  et  de 
l'oxyde  de  carbone,  par  sa  transformation  pyrogénée,  et  même 
pourquoi  l'excès  d'énergie  ainsi  développé  s'emmagasine  en  partie 
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dans  l'oxyde  pyrographitique  de  façon  à  en  former  un  composé 
endothermique. 

La  conversion  de  l'oxyde  graphitique  en  oxyde  pyrographî tique 
dégage  -f-i62cal,6.  Si  Ton  prend  o,2D  pour  la  chaleur  spécifique 
moyenne  des  produits  de  la  réaction,  la  température  de  décompo- 
sition est  environ  6oo°. 

Oxyde  graphitique  de  la  plombagine.  —  Chaleur  de  com- 
bustion moléculaire  :  2637e81, 7  à  volume  constant;  2633ia',8  à 
pression  constante. 

Chaleur  de  formation  depuis  le  diamant,  -f-35iral,6;  depuis  le 
graphite,  -f-365cal,6. 

Oxyde  pyrographitique  de  la  plombagine.  —  Chaleur  de 
combustion  à  volume  constant,  4I57cal,o;  à  pression  constante, 
4 1 56cal,  1 . 

Chaleur  de  formation  depuis  le  diamant,  -t-200cal,i;  depuis  le 
graphite,  -|-222cal,T. 

Oxyde  du  graphite  électrique.  —  Chaleur  de  combustion  à 
volume  constant,  26o6cal,o3;  à  pression  constante,  26o2cal,o. 

Chaleur  de  formation  depuis  le  diamant,  -4-  383cal  ;  depuis  le 
graphite,  4- 397e91. 

Les  chaleurs  de  formation  des  oxydes  graphitiques  sont  très 
différentes  et  caractérisent  les  différentes  espèces.  Ces  chaleurs  de 
formation  rapportées  à  un  même  poids  de  carbone  sont  repré- 
sentées par  les  nombres  respectifs  :  i3,9,  12, 5,  13,7  ;  nombres 
fort  voisins  malgré  la  différence  considérable  des  doses  d'oxygène 
fixées,  lesquelles  varient  comme  les  nombres  4>5  et  7.  Cette  simi- 
litude dans  la  chaleur  dégagée  par  des  oxydations  aussi  inégales 
caractérise  plus  profondément  la  spécialité  des  divers  radicaux 
graphites  et  celle  des  oxydes  qui  en  dérivent. 

BERTHELOT.  —  Sur  la  chaleur  animale.  Chaleur  dégagée  par  l'action 

de  l'oxygène  sur  le  sang,  p.  177-302. 

Les  expériences  furent  faites  avec  du  sang  de  mouton  défibriné 
recueilli  dans  un  flacon  qui  a  été  complètement  rempli  et  clos 
aussitôt.  On  l'a  laissé  reposer  vingt-quatre  heures.  Ce  sang,  ruti- 
lant au  moment  où  on  l'a  recueilli,  a  pris  au  bout  des  vingt-quatre 
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heures,  la  teinte  brune  du  sang  veineux.  Sa  densité  était  1,057 
à  90  et  sa  chaleur  spécifique  0,872. 

Le  sang  fut  placé  dans  un  calorimètre  et  Ton  y  fit  passer  pen- 
dant quinze  minutes  un  courant  d'azote  saturé  d'humidité.  On 
fait  ensuite  passer  un  courant  d'oxygène  sec  en  observant  la  tem- 
pérature à  des  intervalles  très  rapprochés.  Avant  de  peser  le  calo 
rimètre,  on  chasse  l'oxygène  contenu  dans  l'espace  vide  au  moyen 
d'un  courant  d'azote. 

Dans  une  expérience,  100  volumes  de  sang  ont  absorbé  20Tol,a 
d'oxygène;  dans  une  autre,  1 8To1, 5.  La  chaleur  dégagée  pour  3a*r 
d'oxygène  était  1 4""I>63  dans  le  premier  cas,  i4cal>9  ^ans  le  se- 
cond; en  moyenne  i4cal>77.  ^a  formation  de  l'oxyde  d'argent 
développe  -hi4cal,o;  celle  du  bioxyde  de  baryum,  24e*1?2»  celle 
du  bioxyde  de  plomb,  24cal,5  pour  3i*r  d'oxygène.  On  voit  donc 
que  la  chaleur  dégagée  dans  la  formation  de  l'oxyhémoglobine  est 
du  même  ordre  de  grandeur  que  la  chaleur  de  formation  de  plu- 
sieurs oxydes  véritables. 

La  combinaison  de  l'oxyde  de  carbone  avec  l'hémoglobine 
développe  -+-i8cal,o  et  19e*1, 4>  en  moyenne  -+-i8ca,,7  pour  28*'. 
Ce  chiffre  est  du  même  ordre  que  celui  observé  avec  l'oxygène, 
mais  un  peu  plus  grand. 

La  chaleur  développée  par  l'action  de  l'oxygène  sur  le  sang  est 
à  peu  près  le  {  de  la  chaleur  d'oxydation  du  carbone  par  le  même 
poids  d'oxygène;  il  en  résulte  que  la  chaleur  animale  peut  être 
décomposée  en  deux  parties  :  une  première  portion,  le  {  environ, 
se  dégagerait  dans  le  poumon  même,  par  la  fixation  de  l'oxygène  ; 
tandis  que  les  '  restants  se  développeraient  au  sein  de  l'éco- 
nomie, par  les  réactions  proprement  dites  A1  oxydation  et  $  hy- 
dratation. 

Le  développement  de  chaleur  dans  les  poumons  est  presque 
exactement  compensé  par  l'absorption  de  chaleur  due  à  la  réduc- 
tion de  l'acide  carbonique  à  l'état  gazeux  et  à  celle  de  la  vapeur 
d'eau.  Le  sang  peut  être  tantôt  refroidi,  tantôt  réchauffé  dans  le 
poumon,  suivant  les  conditions  de  température  et  d'état  hygromé- 
trique du  milieu  ambiant,  et,  sans  doute  aussi,  suivant  les  condi- 
tions normales  ou  pathologiques  du  milieu  intérieur;  mais  ces 
échauffements,  aussi  bien  que  ces  refroidissements,  ne  sauraient, 
dans  l'état  normal,  s'écarter  beaucoup  de  ~j  de  degré. 

/.  de  Phys.,  *•  série,  t.  X.  (Octobre  1891.)  33 
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P.  HAUTEFEUILLE  et  J.  MARGOTTET.  —  Sur  la  décomposition  de  la  vapeur 
d'eau;  Sur  la  synthèse  simultanée  de  l'eau  et  de  l'acide  chlorhydrique,  p.  4»6- 

432. 

Les  auteurs  se  sont  proposé  de  préciser  les  circonstances  sus- 
ceptibles de  modifier  la  décomposition  de  la  vapeur  d'eau  par  les 
corps  simples  et  de  faire  connaître  les  données  numériques  qui 
permettent  d'exprimer  la  loi  du  phénomène  dans  chaque  cas  par- 
ticulier. 

Des  mélanges  d'oxygène  et  d'hydrogène  en  proportions  exigées 
pour  la  formation  de  l'eau  et  contenant  des  proportions  variables 
de  chlore,  ainsi  que  des  mélanges  d'hydrogène  et  de  chlore  en 
proportions  exigées  pour  former  de  l'acide  chlorhydrique  avec  des 
quantités  variables  d'oxygène  furent  soumis  à  l'action  de  l'étincelle 
électrique  et  le  chlore  résiduel  dosé  au  moyen  d'une  solution 
titrée  d'arsénite  de  soude.  Si  p  représente  la  totalité  de  l'hydrogène 
qui  entre  en  combinaison,  /?'la  quantité  qui  se  combine  au  chlore. 

le  rapport  - — r-~  est  indépendant  de  la  pression  initiale  et  de  la 

nature  de  l'étincelle.  Il  est  toujours  plus  petit  que  l'unité  si  le 
volume  de  chlore  est  supérieur  à  la  moitié  de  l'hydrogène  contenu 
dans  le  mélange  et  il  diminue  rapidement  à  mesure  que  la  propor- 
tion de  chlore  augmente.  Lorsque  le  volume  de  chlore  est  double 
de  celui  de  l'hydrogène,  la  proportion  d'eau  déterminée  par  le 
passage  de  l'étincelle  cesse  d'être  appréciable.  Ces  résultats  sont 
en  contradiction  avec  la  loi  de  Bunsen. 

Avec  des  volumes  égaux  d'hydrogène  et  de  chlore  et  des  pro- 
portions variables  d'oxygène,  le  rapport  — — r--  est  toujours  plus 

petit  que  l'unité  et  ne  varie  que  dans  des  limites  très  restreintes 
lorsque  l'on  fait  croître  le  rapport  des  volumes  de  l'oxygène  et  de 
l'hydrogène  de  o,a5  à  3. 

Avec  des  volumes  égaux  des  trois  gaz,  l'équilibre  peut  être  re- 
présenté parla  formule  suivante 

5  Cl*-*-  5H*-*-  50*  =  8HG1  -+-  H*0  -+-  Cl* h-  40*. 
A.  CROVA.  —  Sur  l'analyse  de  la  lumière  diffusée  par  le  ciel,  p.  480-S04. 

L'auteur  a  comparé,  à  l'aide   d'un  spectrophotomètre,   pour 
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cinq  longueurs  d'onde  différentes,  l'intensité  de  la  lumière  diffusée 
par  le  ciel  avec  l'intensité  de  la  lumière  d'un  carcel.  Les  mesures 
furent  faites  à  des  époques  différentes,  soit  au  sommet  du  mont 
Ventoux,  soit  à  Montpellier,  en  se  bornant  à  l'étude  delà  lumière 
zénithale.  Ces  mesures  montrent  clairement  la  prépondérance  des 
rayons  bleus  dans  la  lumière  du  ciel.  Si  l'on  représente  par  100 
l'intensité  pour  la  longueur  d'onde  0^,565,  on  trouve,  pour  l'in- 
tensité de  la  lumière  diffusée  par  le  ciel  : 

X  =  o»*,6oo.  X  —  oi*,53o. 

Au  mont  Ventoux 5y  200 

A  Montpellier 6 î  167 

A  la  lumière  directe  du  Soleil..         74  1 47 

Cette  prépondérance  des  rayons  bleus  diminue  à  partir  du 
matin  jusqu'à  midi,  puis  augmente  de  nouveau  sans  toutefois 
atteindre,  l'après-midi,  une  valeur  aussi  grande  que  dans  la 
matinée.  Ces  valeurs  diffèrent  d'ailleurs  beaucoup  d'une  journée 
à  l'autre. 

Tome  XXI,  1890. 

CROVA  et  HOUDAILLE.  —  Observations  faites  au  sommet  du  mont  Ventoux, 
sur  l'intensité  calorifique  de  la  radiation  solaire,  p.  188-205. 

Les  observations  ont  été  faites  simultanément  au  sommet  du 
mont  Ventoux  à  igoo"1  d'altitude,  au  village  de  fiedoin  dont  l'al- 
titude est  de  3oo™  et  la  distance  horizontale  au  sommet  du  Ven- 
toux de  iokm  et  enfin  à  Montpellier.  Les  auteurs  se  sont  servis  de 
l'actinomètre  enregistreur  de  Crova  légèrement  modifié. 

I^es  courbes  obtenues  ont  montré  que  : 

i°  Les  oscillations  continuelles  de  la  courbe  solaire,  déjà  ob- 
servées à  Montpellier,  se  produisent  aussi  au  sommet  du  Ventoux, 
mais  avec  une  amplitude  moindre,  et  sans  synchronisme  avec 
elles. 

2"  La  dépression  de  midi,  observée  presque  constamment  à 
Montpellier,  s'accuse  très  nettement  au  Ventoux  où  elle  est  au 
moins  aussi  prononcée  qu'à  Montpellier;  il  est  donc  évident 
qu'elle  est  bien  due  à  la  migration  verticale  diurne  de  la  vapeur 
d'eau,  et  non  à  l'influence  du  voisinage  de  la  mer. 
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3°  La  constante  solaire  peut  atteindre,  à  l'altitude  de  igoom, 
une  valeur  très  voisine  de  3câl,  à  laquelle  conduisent  les  travaux 
de  M.  Langley  sur  le  mont  Whitney.  Il  y  a  lieu  de  croire  que,  à 
des  altitudes  plus  grandes,  la  méthode  de  l'enregistrement  pour- 
rait donner  des  valeurs  un  peu  supérieures  même  à  3cal. 

4°  Le  degré  de  polarisation  de  la  lumière  diffusée  par  le  ciel 
paraît  augmenter  avec  la  constante  solaire,  avec  la  pureté  du  ciel 
et  la  transparence  calorifique  de  l'atmosphère. 

5°  La  transmissibilité  des  radiations  à  travers  l'atmosphère  varie 
en  sens  inverse  de  l'absorption  qu'elle  a  déjà  subie;  elle  diminue 
quand  la  constante  solaire  augmente,  et  est  moindre  à  de  grandes 
altitudes  qu'au  niveau  de  la  mer. 

BERTHELOT  et  ENGEL.  —  Recherches  thermiques  sur  les  états  allotropiques 

de  l'arsenic,  p.  284-288. 

De  l'arsenic  cristallisé  et  de  l'arsenic  amorphe  obtenus  par  la 
réduction  de  l'acide  arsénieux  au  moyen  de  l'acide  hypophospho- 
reux  furent  dissous  dans  de  l'eau  de  brome  placée  dans  un  calo- 
rimètre. Les  quantités  de  chaleur  développées  à  7°(A5  =  75*r) 
furent  : 

Arsenic  cristallisé -hSS"*1,© 

Arsenic  amorphe -4-84c*1, 1 

Ces  chiffres  ne  s'écartent  guère  du  nombre  -+-83cal,7  observé 
par  Thomsen  à  180. 

Les  deux  variétés  d'arsenic  dégagent  donc  des  quantités  de 
chaleur  presque  identiques,  en  formant  une  même  combinaison. 
Ces  relations  sont  du  même  ordre  que  celles  qui  existent  entre  le 
graphite  et  le  diamant,  le  soufre  cristallisé  et  le  soufre  amorphe. 

H.  LESGOEUR.  —  Recherches  sur  la  dissociation  des  hydrates  salins 
et  des  composés  analogues  (4*  Mémoire),  p.  5u-565. 

L'auteur  étudie  la  dissociation  des  hydrates  des  sels  suivants  : 
carbonate  neutre  de  soude,  nitrate  de  chaux,  sulfates  de  soude, 
de  chaux,  de  magnésie,  de  zinc,  de  cuivre,  phosphate,  arséniate 
et  acétate  de  soude. 
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Un  petit  nombre  seulement  d'hydrates  salins  ne  présentent  pas 
de  dissociation  notable  à  ioo°.  Ce  sont  : 

Le  sulfate  de  chaux SO^Ca^H^O 

Le  sulfate  de  zinc SO*Zn,  H*0 

Le  sulfate  de  cuivre SO*Cu,  H*0 

Le  phosphate  de  soude Ph*0«,  2Na*0,  H*0 

L'arséniate  de  soude As*0«,  aNa*0,  H*0 

Tous  les  autres  émettent  partiellement  ou  totalement  leur 
vapeur  d'eau  au-dessous  de  ioo°,  et  quelques-uns  dès  la  tempé- 
rature ordinaire.  Ceux  dont  la  tension  de  dissociation  est  supé- 
rieure à  la  force  élastique  moyenne  de  l'humidité  atmosphérique 
sont  dits  ejflorescents  : 

L'arséniate  de  soude au  maximum  d'hydratation 

Le  phosphate  de  soude au  maximum  d'hydratation 

Le  sulfate  de  soude S04Na*,  10 H1 0 

Le  carbonate  de  soude CO'Na1,  10  H*  0 

Le  sulfate  de  magnésie SO*Mg(7  -+-a?)H*0 

M.  Lescœur  signale  des  hydrates  anormaux  ou  accidentels, 
caractérisés  par  la  propriété  qu'ils  possèdent  de  fournir  des  solu- 
tions saturées  qui  se  trouvent  en  sursaturation,  par  rapport  aux 
poussières  de  l'air  et  aux  hydrates  normaux.  Ce  groupe  paraît 
nombreux.  L'auteur  a  seulement  examiné  : 

Le  sulfate  de  soude  de  M.  Lœwel S04Na»,  7H*0 

Le  nitrate  de  chaux  de  M.  Gernez (  Az O3 )*  Ga,  3  H1 0 

Le  nitrate  de  chaux (  AzO'^Ca,  all«0 

L'acétate  de  soude  de  M.  Gernez C*  H*  O*  Na,  3  II"  0 

Tous  ces  composés  et  les  solutions  saturées  qu'ils  forment 
offrent  une  tension  de  dissociation  ou  une  tension  maximum  infé- 
rieures aux  tensions  correspondantes  des  hydrates  normaux  ou  de 
leurs  solutions  saturées.  René  Paillot. 


C.-V.  BOYS,  A.-E.  BRISCOE  et  W.  WATSON.  —  On  the  measurement  of  electro 
magne  tic  radiation  (Sur  la  mesure  de  la  radiation  électromagnétique);  Phil. 

Ma  g.  f  t.  xxxi,  p.  41-t>4;  1^9X* 

Deux  méthodes  ont  été  employées  pour  obtenir  expérimentale- 
ment le   moyen   carré  de  l'intensité  des  courants  ondulatoires 
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développés  dans  un  résonateur  rectiligne  par  un  excitateur  voisin. 
Nous  ne  dirons  rien  de  la  première  méthode,  qui  repose  sur  des 
idées  théoriques  fort  contestables  et  qui  n'a  donné  que  des  résul- 
tats négatifs  ou  en  contradiction  avec  les  conséquences  de  la 
théorie  lui  servant  de  base. 

Dans  la  seconde  méthode,  la  quantité  mesurée  est  la  chaleur 
développée  dans  le  résonateur  par  les  courants  qui  y  circulent.  Les 
difficultés  de  la  mesure  ont  été  heureusement  surmontées  à  l'aide 
de  l'appareil  suivant  :  un  tube  de  verre  fermé  de  i  aocm  de  long, 
disposé  verticalement,  est  divisé  en  deux  parties,  dans  le  sens  de 
sa  longueur,  par  une  cloison  de  carton  passant  par  son  axe;  cette 
cloison  s'arrête  à  i5cm  de  l'extrémité  inférieure  du  tube  et  est 
percée  d'une  ouverture  circulaire  à  1 2cm  de  l'extrémité  supérieure. 
Dans  cette  ouverture  se  trouve  un  miroir  d'un  diamètre  légère- 
ment plus  petit,  fixé  à  une  extrémité  d'une  petite  tige  horizontale 
dont  l'autre  extrémité  porte  un  contrepoids;  un  fil  de  soie  ver- 
tical soutient  la  tige.  Un  excès  de  température  d'un  côté  de  la 
cloison  provoque  un  courant  d'air  qui  fait  dévier  le  miroir  vers 
le  côté  froid;  ces  déviations  sont  observées  par  la  méthode  de 
Poggendorff.  La  sensibilité  de  l'appareil  est  telle  que  le  rayonne- 
ment inégal  des  corps  environnants  produit  une  oscillation  con- 
tinuelle du  miroir.  Pour  éviter  cet  inconvénient,  le  tube  contenant 
le  miroir  est  entouré  d'un  second  tube  animé  d'un  mouvement  de 
rotation  continu;  si  une  portion  de  ce  tube  de  garde  vient  à 
s'échauffer,  elle  échauffe  à  son  tour  uniformément  le  tube  inté- 
rieur et  cet  échauffement  n'a  plus  d'effet  sur  le  miroir. 

Le  résonateur,  formé  de  deux  fils  de  platine  verticaux  réunis 
par  leurs  parties  supérieures,  est  placé  dans  le  tube  central  d'un 
côté  de  la  cloison.  A  3ocm  environ  est  disposé  l'excitateur  con- 
stitué par  deux  tiges  de  cuivre  verticales,  dans  le  prolongement 
l'une  de  l'autre  et  communiquant  respectivement  avec  les  pôles 
d'une  puissante  bobine  de  Ruhmkorff.  Pour  faire  une  mesure  on 
fait  fonctionner  l'excitateur  et  l'on  note  la  déviation  permanente  du 
miroir,  à  laquelle  correspond  une  quantité  inconnue  q  de  chaleur 
développée  en  une  seconde  dans  les  fils  du  résonateur.  Ensuite, 
on  arrête  l'excitateur  et  on  fait  passer  dans  ces  fils  un  courant 
d'intensité  connue  que  l'on  modifie  jusqu'à  ce  que  la  déviation  du 
miroir  soit  la  même  que  précédemment;  la  loi  de  Joule  permet 
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alors  de  calculer  gr,  quantité  dont  la  valeur  était,  dans  une  expé- 
rience, o,ooo685  petites  calories. 

Le  carré  moyen  de  l'intensité  du  courant  est  ensuite  donné  par 

l'expression  ^,  où  J  désigne  l'équivalent  mécanique  de  la  chaleur 

et  R'  la  résistance  du  fil  du  résonateur  pour  les  courants  oscilla- 
toires. Cette  résistance  est  calculée  par  la  formule  de  Lord  Rayleigli 

où  R  est  la  résistance  pour  les  courants  continus;  p  le  produit 
par  27c  du  nombre  d'oscillations  en  une  seconde,  /  la  longueur  du 
fil  et  [x  la  perméabilité  magnétique  du  métal  dont  il  est  formé. 
Les  auteurs  ont  trouvé  que  le  carré  moyen  de  l'intensité  était  de 
oanap, 000049 ;  il  en  résulte  que  l'intensité  maximum  du  courant 
ondulatoire  est  à  peu  près  oamp,oi.  J.  Blondin. 
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SUR  LA  DISTRIBUTION  DAHS  L'ESPACE  DE  L'ÉKERGIE  D'UKE  MASSE 

El  MOUVEMENT  ; 

Par  M.  Théodore  SCHWEDOFF. 

1.  De  toutes  les  forces  de  la  nature,  seule  l'attraction  uni- 
verselle est  inhérente  à  la  matière  et,  seule,  elle  paraît  se  propager 
dans  l'espace  avec  une  vitesse  infinie.  Quant  aux  autres  agents  de 
la  nature,  leur  liaison  avec  la  matière  est  passagère,  et  l'on  observe, 
en  même  temps,  qu'une  certaine  durée  est  toujours  nécessaire 
pour  en  faire  sentir  l'action  à  une  distance  suffisamment  grande. 
Cette  propriété  de  propagation  est  bien  connue  pour  le  son  et  la 
lumière,  est  admise  pour  la  chaleur  rayonnante,  est  démontrée 
pour  les  courants  électriques,  vient  d'être  prouvée  par  les  expé- 
riences de  M.  Hertz  pour  l'induction  électromagnétique  et  doit 
être  soupçonnée  pour  l'induction  électrostatique. 

On  connaît  bien  les  lois  de  distribution  dans  l'espace  de  l'é- 
nergie, quand  la  masse  active  reste  en  repos.  Mais  que  deviennent 
ces  lois  lors  du  mouvement  de  cette  masse?  Que  deviennent  alors 
les  surfaces  d'ondes  et  les  surfaces  équipotentielles,  les  rayons  et 
les  lignes  de  force,  le  potentiel  et  la  force,  quand  la  vitesse  de 
translation  du  centre  actif  devient  comparable  à  la  vitesse  de  pro- 
pagation de  l'action  dans  l'espace? 

2.  Pour  fixer  les  idées,  je  m'arrête  à  une  masse  électrique  e  po- 
sitive ou  négative,  et  je  pose  en  principe  que  l'action  électrosta- 
tique d'une  masse  pareille  se  propage  dans  l'espace  avec  une  vitesse 
finie  c.  En  adoptant  le  langage  figuratif  de  la  Physique  moderne, 
on  peut  traduire  ce  principe  en  ces  termes  :  Si  une  masse  e  apparaît 
à  un  certain  moment  dans  l'espace,  les  lignes  de  force  qui  en 
émanent  ne  surgissent  pas  instantanément  daus  toute  l'étendue  de 
l'univers,  jusqu'à  ses  extrêmes  limites,  mais  partent  de  la  masse 
au  moment  de  son  apparition,  s'allongent  graduellement  et  per- 
cent, pour  ainsi  dire,  l'espace  avec  une  vitesse  finie,  quoique  ex- 
trêmement grande.  Il  en  est  de  même  des  surfaces  équipoten- 
tielles, lesquelles  apparaissent  partout  où  surgissent  les  lignes  de 
forces. 

/.  de  Phys.,  a'  série,  t.  X.  (Novembre  1891.)  3$ 
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Du  principe  que  je  viens  d'énoncer,  il  résulte  qu'une  existence 
très  courte  d'une  masse  e  à  un  point  donné  engendre  dans  l'espace 
une  couche  très  mince  de  surfaces  équipotentielles,  laquelle 
couche  se  propage  dans  l'espace  avec  la  vitesse  c,  à  l'instar  d'une 
onde. 

En  effet,  l'action  de  courte  durée  d'une  masse  positive  peut  être 
ramenée  à  la  coexistence  au  même  point  d'une  masse  -4- e  pendant 
un  temps  t -\- dt  et  d'une  masse  — e  pendant  le  temps  t.  Or  la 
première  action  a  rempli  de  surfaces  équipotentielles  positives  le 
volume  d'une  sphère  de  rayon  rt  =  c(*-f-  rfj),  et  la  deuxième,  le 
volume  de  rayon  r  =  et.  Et  puisque  ces  deux  actions  se  neutrali- 
sent partout,  où  elles  se  superposent,  il  n'en  restera  d'efficace  que 
la  couche  infiniment  mince  ayant  dr=cdt  pour  épaisseur  et 
/*=.<:/  pour  rayon.  Je  l'appellerai  couche  élémentaire  de  surfaces 
de  niveau. 

Le  potentiel  de  cette  couche  est  celui  des  surfaces  de  niveau 
qui  la  constituent.  Donc  il  est 

(,)  v=î. 

La  force  de  cette  couche  est  la  force  mécanique  nécessaire  pour 
maintenir  en  état  d'équilibre  une  masse  unité  qui  se  trouve  dans 
l'épaisseur  de  la  couche.  Elle  est 

Le  travail  nécessaire  à  la  masse  unité  pour  percer  l'épaisseur  de 
la  couche  est 

0/,)  -fdr  =  dV. 

Si  la  masse  reste  en  repos  un  temps  indéterminé,  tout  l'espace 
devient  rempli  de  couches  élémentaires  concentriques  et  de  lignes 
de  force  rectilignes,  supposé  que  toute  la  masse  est  concentrée  en 
un  seul  point.  On  retombe  dans  la  méthode  usuelle  de  représenter 
la  distribution  dans  l'espace  de  l'énergie  électrostatique.  Mais  la 
distribution  en  devient  tout  autre,  si  la  masse  est  animée  d'une 
vitesse  de  translation  très  grande. 
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3.   Soient  (Jig.  i) 

MoM'  la  trajectoire  delà  masse  en  mouvement; 

oo1  un  élément  de  cette  trajectoire; 

t  elt-hdt  les  moments  de  passage  de  la  masse  par  ^es  points  o  et  o'\ 

v  la  vitesse  de  translation  de  la  masse  sur  cet  élément; 

c  la  vitesse  de  propagation  de  l'action  électrostatique; 

A  A'  et  BA'  deux  surfaces  sphériqties  de  niveau,  dont  les  centres 


sont  respectivement  en  o  et  o 


!  , 


ob  =  p  le  rayon  de  la  sphère  AA'  à  un  moment  /',  postérieur  à  /; 

o'a  =  p'  le  rayon  de  la  sphère  BB'  au  même  moment  /'; 

o'k  une  perpendiculaire  au  rayon  ob; 

Too'T'une  tangente  à  la  trajectoire; 

T'ob  =  <p  l'angle  formé  par  la  normale  oN  avec  oT'; 

ab  =  dN  l'élément   de  cette    normale   compris    entre    les    deux 

sphères. 

Fig-  i. 


Remarquons  que  les  longueurs  ok,  o'k,  et  o<J  sont  infiniment 
petites  par  rapport  à  ka  et  o'a.  Donc,  en  négligeant  les  infiniment 
petits  d'ordre  supérieur,  on  peut  poser  que  les  longueurs  ak  et  aor 
sont  égales  entre  elles  et  que  la  droite  oN  est  aussi  normale  à  la 
sphère  BB\  A  ces  conditions,  nous  aurons 

(2)  ob  =  ok  -+-  o'a  -f-  ab. 
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On  a,  en  outre 

ob  =  ?  —  c(t'—  t), 

ok  —  oo'  cos©  =  v  dt  cos©. 

En  substituant  (ia)  dans  (2),  on  a 

(3)  dN  =  (c  —  v  cos  v)dl, 

où  rfN  est  l'épaisseur  de  la  couche  élémentaire  dans  la  direction  oN . 
Pour  le  cas  de  repos,  ona  c  =  o,  et  l'épaisseur  devient  partout 
uniforme.  En  la  désignant  par  dN0,  on  a 

</N0=  cdt. 
Désignons  par  s  le  rapport 

d*0      ' 

que  nous  appellerons  contraction  de  la  couche  par  l'effet  de 
mouvement.  Nous  aurons 

(4)  E=~cos<p. 

Donc,  quand  la  masse  entre  en  mouvement,  les  couches  de  ni- 
veau qui  l'entourent  deviennent  contractées  du  côté  où  le  mouve- 
ment est  dirigé,  et  dilatées  du  côté  opposé,  et  cette  déformation 
est  proportionnelle  au  rapport  entre  la  vitesse  de  translation  el 
celle  de  propagation. 

4.  Appliquons  ce  résultat  au  cas  d'une  oscillation  harmonique 
rectiligne. 

Je  suppose  que  la  masse  électrique  oscille  entre  les  positions  A 
et  A'  (fig*  a),  et  je  prends  pour  l'origine  du  temps  le  moment 
où  elle  passe  par  la  position  d'équilibre  O.  A  un  moment  l,  la 
masse  traverse  un  élément  CC  de  sa  trajectoire  et  engendre  une 
couche  de  surfaces  de  niveau,  laquelle  couche  arrive  à  la  position 
BB'  à  un  autre  temps  tf}  postérieur  à  T.  Soient 

OA  =  r©  l'amplitude  de  l'oscillation  ; 
OC  =  r  la  déviation  au  moment  t  : 
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T  la  durée  d'une  oscillation  simple; 

c  la  vitesse  de  propagation  de  Faction  électrostatique  ; 

GB  =  p  le  rayon  de  la  couche  ; 

BB'=:  rfN  l'épaisseur  de  la  couche  ; 

t>  la  vitesse  de  translation  au  moment  t; 

-  =  a  la  phase  de  l'oscillation. 
On  a 


ii)7 


(4«) 
(4/,) 


/•  =  r0siiiîr  j> 

Or       ;*o  -  / 

Ot  T  T 


En  substituant  (  \i>)  dans  (,{),  on  a 


<4c) 


Te         ' 


On  voit,  par  cette  formule,  que  la  contraction  e  est  une  fonction 
périodique  de  la  phase  a  de  l'oscillation.  Au  point  O  la  phase 
est  zéro,  s  est  au  maximum,  et  c'est  de  là  que  part  la  couche  la 
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plus  contractée  du  côté  antérieur  et  dilatée  du  côté  postérieur. 
Quand  la  masse  arrive  au  point  A,  sa  phase  est  égale  à  ~;  cosra 
et,  par  conséquent,  e  deviennent  égaux  à  zéro.  La  coucbe  de  sur- 
faces de  niveau,  formée  à  ce  moment,  n'éprouve  aucune  déforma- 
tion d'épaisseur.  Enfin,  quand  la  masse  rebrousse  chemin  et  revient 
à  sa  position  initiale  O,  la  phase  est  égale  à  l'unité.  Le  cosinus  de 
l'angle  ira  devient  négatif,  c'est-à-dire  que  la  couche,  partant  du 
point  O,  devient  cette  fois  contractée  là  où  elle  était  d'abord 
dilatée,  et  vice  versa. 

Ainsi,  à  mesure  que  les  oscillations  se  suivent,  l'espace  se  rem- 
plit de  couches  consécutives  contractées  ou  dilatées.  Or,  cette 
contraction  ou  cette  dilatation  ne  sont  autre  chose  qu'une  con- 
densation ou  une  raréfaction  des  surfaces  de  niveau,  dont  chaque 
couche  est  formée.  Il  en  résulte  cette  conséquence  : 

Si  l'on  fait  osciller  rapidement  une  masse  électrique,  les  sur- 
faces de  niveau  qui  l'entourent  forment  dans  l'espace  des  zones 
périodiquement  comprimées  et  dilatées.  Ces  zones  se  suivent  el 
se  propagent  à  l'instar  des  ondes  dans  un  milieu  élastique. 

C'est  pour  cette  raison  qu'on  peut  considérer  une  couche  de 
surfaces  de  niveau  comme  une  onde  électrique. 

Les  cercles  de  ï^fig.  3  représentent  la  distribution  rigoureuse 
des  surfaces  de  niveau  pour  le  cas  de  v  =  0,9  c  et  pour  le  moment  où 
la  masse  a  effectué  une  oscillation  en  parlant  de  A  et  en  arrivant 
à  A'.  On  y  observe  que  la  masse  a  produit,  par  son  déplacement, 
une  condensation  des  surfaces  de  niveau  en  avant  et  une  raréfac- 
tion en  arrière,  comme  le  ferait  un  ressort  dans  un  fluide  élastique. 

5.  Passons  à  la  distribution  des  lignes  de  force.  Nous  observons 
qu'une  ligne  de  force  doit  être  orthogonale  à  toutes  les  surfaces  de 
niveau  qu'elle  coupe.  Soit  B  {Jig-  2)  un  point  de  la  surface  de 
niveau,  dont  le  centre  est  en  C.  La  droite  EN  passant  par  les 
points  C  et  B  représente  la  direction  de  la  ligne  de  force  au 
point  B.  Prenons  OY  et  OX  pour  axes  des  coordonnées  rectan- 
gulaires et  désignons  par  y  et  x  les  coordonnées  BF  et  OF  du 
point  B,  et  par  a  l'angle  NEO  que  fait  la  normale  avec  l'axe  des 
abscisses.  Si  la  droite  CD  est  perpendiculaire  à  BF,  on  aura 

tanga  =  BD:GD 
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ou  bien 


tanga  = 


y  —  r 
x 


En  vertu  de  l'équation  (4«)>  on  aura 


(4,/) 


tança  = 


x 


—  sinirx. 
x 


Kig.  3. 


Menons  la  droite  ON0  par  les  points  O  et  B,  et  désignons  par  a0 
l'angle  qu'elle  forme  avec  OX. 

Il  est  évident  que  cette  droite  représente  la  direction  d'une 
ligne  de  force  pour  le  cas  où  la  masse  électrique  reste  en  repos  au 
point  O.  On  a,  en  outre, 


(4.) 


y 

tanga0—  ^. 
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En  substituant  (\c)  dans  (4d),  on  aura  définitivement 

mm 

(5)  tanga  =  tanga0 sinica. 

La  partie  droite  de  celte  équation  renferme  un  terme  constant 
pour  tous  les  points  de  la  droite  OX0  et  un  terme  périodique  qui 
dépend  de  la  position  du  centre  C.  Ce  dernier  terme  varie  entre 

les  limites  H et quand  la  phase  a  varie  entre  o  et  oc.  Et, 

puisque  tanga  et  tanga0  déterminent  respectivement  les  direc- 
tions des  droites  ON  et  ON0,  dont  la  première  représente  la  di- 
rection de  la  ligne  de  force  au  point  B,  il  en  résulte  cette  consé- 
quence : 

Si  l'on  s'avance,  à  partir  du  point  O,  dans  une  direction  quel- 
conque ON0,  on  trouve  pour  les  lignes  de  forces,  partant  de  la 
masse  en  oscillation,  des  directions  qui  oscillent  de  part  et  d'autre 
de  la  droite  ON0,  laquelle  droite  représente  la  direction  d'une 
ligne  de  force  à  l'état  de  repos  de  la  masse.  Les  lignes  de  force 
deviennent  sinueuses,  comme  le  seraient  des  verges  élastiques 
attachées  à  une  masse  ébranlée  d'un  mouvement  d'oscillation. 

Les  courbes  pointillées  de  \*fig.  3  représentent  les  lignes  de 
force  au  bout  d'une  oscillation.  Si  l'on  voulait  construire  un<* 
figure  pareille  pour  un  certain  nombre  d'oscillations,  on  aurait 
obtenu  un  faisceau  divergent  de  courbes  en  général  sinueuses. 

6.  La  théorie  que  je  viens  d'exposer  offre  un  intérêt  particulier 
par  son  rapport  aux  ingénieuses  expériences  de  M.  Hertz  sur  la 
décharge  oscillante  des  masses  électriques. 

Supposons  que  nous  ayons  un  conducteur  AA'  (fig-  4)  coupé 
en  deux  au  point  O  et  traversé  longitudinalement  par  deux  masses 
-+- 1  et  — i,  oscillantes  en  sens  inverse.  Il  s'agit  de  déterminer 
l'effet  de  ces  masses  sur  l'espace  environnant. 

Prenons  pour  l'origine  du  temps  et  du  phénomène  le  moment 
où  les  deux  masses  -l-  i  et  —  i  se  trouvent  respectivement  en 
A  et  A'.  Désignons  par  t  et  t'  les  moments  où  ces  deux  masses 
se  trouvaient  respectivement  dans  certaines  positions  q  et  q\  et 
par  t  le  moment  de  l'observation  du  phénomène.  L'onde  élec- 
trique, partie  de  q  au  moment  ?,  forme  au  moment  t  une  sphère 
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QB  de  rayon  */B.  On  a 


5oi 


<5a) 


rjUr-p-cit      -T). 


Pareillement,  on  a,  pour  le  rayon  de  l'onde  BQ'  partie  de  q'  au 
moment  t'. 


(h) 


q'B-  p'.-=  c(t—  t'). 


Les  conditions  géométriques  étant  symétriques  autour  de  Taxe 
AA',   nous    pouvons  limiter  l'analyse  au   plan  de  la  figure.    Au 


point  B,  où  les  deux  sphères  se  coupent,  le  potentiel  est  la  somme 
des  potentiels  des  deux  masses  -h  i  et  — i.  En  désignant  par  L 
cette  somme,  on  a,  pour  une  surface  de  niveau,  la  condition 


<>r) 


-7  —  U  =  const. 


Posons  /  =  T.  Cela  revient  à  dire  que  nous  arrêtons  le  phéno- 
mène au  bout  d'une  oscillation  simple.  En  substituant  dans  (5„), 
(5a),  (5C)  cette  valeur  de  t,  et  en  posant 


(  v) 


»  ~   7j    =  *, 


'  rp     *    | 


UcT^  U,, 


où  U|  est  aussi  une  constante,  on  aura 
Oe)  p-cTa,         p'=cTarf 


1         l  -  ÏJ 
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De  l'autre  côté,  les  déviations  des  deux  masses  aux  moments  t 
et  t'  sont  respectivement 

(5/)  Oq  —  r  =  r0  cosittt;*  0^'=  r'=  r0  cosîc  ^  • 

En  désignant  par  ^  la  vitesse  des  masses  au  point  O,  on  a 

(    5xf  )  p   —  TT  r=-  >  —    —  Tï  —7=  • 

*  r         c        ci 


En  substituant  dans  (5<.)  la  valeur  de  cï  tirée  de  (5#),  et  dans 

1    ï 
Ti  T 


l'équation  (5/)  les  valeurs  de  ?=;>  ~>  tirées  de  (5,/),  on  aura  défini- 


tivement 

(6,  .!_'        U|f 

(  r  —  —  r0  cosita, 

(7> 

(  r'  —  —  r0cosira', 

(8)  * 

f  p  =<rcr07ja'. 

Remarquons  que  r  positif  est  dirigé  en  haut  et  que  c'est  le 
contraire  pour  r1 '. 

Les  équations  (6),  (7),  (8)  déterminent  la  distribution  des  sur- 
faces de  niveau  et  des  lignes  de  force. 

Ut  est  une  constante  arbitraire  qui  détermine  la  valeur  numé- 
rique du  potentiel  d'une  surface  de  niveau. 

a  et  a'  sont,  par  leur  nature,  des  fractions  enfermées  dans  les 
limites  o  et  -h  1.  L'une  d'elles  est  une  variable  indépendante, 
l'autre  est  déterminée  par  la  relation  (6). 

r0  et  75  sont  déterminés  par  les  conditions  de  l'expérience. 

Quand  on  connaît  toutes  ces  quantités,  on  substitue  les  valeurs 
dans  (7)  et  (8)  et  l'on  obtient  la  position  des  centres  et  la  lon- 
gueur des  rayons  des  deux  sphères,  dont  l'intersection  B  appar- 
tient à  une  surface  de  niveau.  En  réunissant  par  une  courbe 
continue  une  série  de  points  pareils,  trouvés  pour  la  même  valeur 
de  Uf  et  pour  différentes  valeurs  de  a  et  a',  on  obtient  la  section 
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d'une  surface  de  niveau  par  le  plan  de  la  figure.  La  surface  elle- 
même  est  engendrée  par  la  rotation  de  la  courbe  autour  de  l'axe 
A. A'.  Les  lignes  de  force  sont  des  courbes  orthogonales  à  une 
famille  de  surfaces  de  niveau. 

Les  courbes  de  la  fig.  5  sont  tracées  d'après  ce  procédé.  Seu- 
lement, pour  éviter  une  confusion  dans  le  dessin,  le  côté  droit  est 
réservé  exclusivement  aux  surfaces  de  niveau,  et  le  côté  gauche 
aux  lignes  de  forces.  La  ligure  a  été  tracée  dans  la  supposition 
que  les  deux  masses  ont  effectué  une  seule  oscillation  simple  ei 
que  le  rapport  "  est  égal  à  o,n. 


\             '■ 

■■-.   \,    \ 

/"" 

"Sii**« 

V 

1     \ 

£:n\ 

----- 

-"^^s^, 

/  / 

y/1 

-f^»  Jr/m,. 

Affrm'AwtW 

En  examinant  le  côté  droit  de  la  ligure,  on  y  aperçoit  d'abord 
une  droite  horizontale  et  un  cercle  qui  se  coupent  aux  points  O 
et  O.  Ce  sont  les  surfaces  à  potentiel  zéro.  Ces  deux  surfaces 
partagent  tout  l'espace  en  quatre  régions,  dont  u!  et  v  sont  à 
potentiel  positif,  u  et  v1  à  potentiel  négatif.  Les  nombres  placés  à 
côté  des  courbes  représentent  les  valeurs  respectives  de  la  con- 
stante U( .  Les  points  +Aet  —  À  sont  les  positions  des  pôles  au 
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bout  d'une  oscillation  simple.  À  l'origine  la  disposition  de  ces 
pôles  était  inverse. 

Dans  la  région  u'  on  trouve  la  courbe  -f-  i .  C'est  celle  où  Uf  =  i . 
En  dehors  de  cette  courbe,  le  potentiel  diminue  progressivement, 
et  la  figure  des  surfaces  de  niveau  se  rapproche  de  ce  qu'elle 
était  à  l'état  de  repos  des  masses.  En  dedans  de  la  courbe  -f- 1,  le 
potentiel  augmente  faiblement,  sans  dépasser  la  valeur  i,4  à  la 
zone  désignée  par  -h  e.  Dans  sa  pleine  vigueur,  l'effet  de  l'oscilla- 
tion ne  se  fait  sentir  qu'à  l'intérieur  de  la  sphère  00.  Il  s'y  est 
formé,  en  haut  et  en  bas,  deux  groupes  de  surfaces  de  niveau  de 
signe  contraire.  Ces  surfaces  sont  très  condensées  et  le  potentiel 
en  augmente  rapidement  jusqu'aux  pôles,  où  il  devient  infini. 

Conformément  à  celte  distribution  de  l'énergie  potentielle, 
particulière  au  phénomène  d'oscillation,  il  se  forme  autour  du 
conducteur  quatre  groupes  de  lignes  de  force  a,  6,  c,  d  (côt«s 
gauche  de  la  figure). 

L'intensité  de  ces  groupes  est  d'autant  plus  grande  que  les 
courbes  de  potentiel  sont  plus  condensées,  et  que  la  valeur  de  la 
constante  U<  est  plus  considérable.  Pour  cette  raison,  l'intensité 
de  force  du  groupe  d  est  très  petite.  Ce  sont  les  forces  électro- 
statiques à  l'état  de  repos.  L'intensité  est  incomparablement  plus 
grande  pour  les  groupes  a,  c,  b,  surtout  pour  celui  du  milieu,  et 
c'est  ce  groupe,  dont  l'action  excitatrice  prédomine.  Remarquons 
que  la  force  de  ce  groupe  est  dirigée  de  bas  en  haut,  c'est-à-dire 
qu'elle  est  inverse  par  rapport  au  courant  de  décharge.  Je  pourrais 
exprimer  ce  fait  en  disant  qu'une  décharge  électrique  induit  dans 
l'espace  environnant  une  force  électromotrice  de  signe  contraire, 
si  ce  terme  n'impliquait  pas  l'idée  d'une  induction  électromagné- 
tique dont,  pour  le  moment,  je  ne  fais  aucune  mention. 

A  la  suite  de  cette  première  oscillation,  il  y  en  aura  d'autres. 
Les  forces  a1  c,  b  de  la  fig.  5  seront  remplacées,  à  la  deuxième 
oscillation,  par  d'autres,  dirigées  de  bas  en  haut.  Quant  aux 
groupes  a,  c,  b  eux-mêmes,  ils  s'en  iront  dans  l'espace,  déplacés 
par  les  groupes  d'origine  plus  récente,  et  en  déplaçant,  à  leur 
tour,  les  surfaces  du  groupe  d.  L'essentiel  du  phénomène  est  qu'il 
y  aura  toujours  dans  l'espace  trois  groupes  distincts  pareils  à  a. 
c,  by  et  remplacés  périodiquement  par  d'autres  groupes  de  signe 
contraire.  Donc,  si  l'on  expose  à  l'action  de  cette  espèce  d'ondes 
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électriques  un  conducteur  coupé  au  milieu,  il  en  jaillira  autant 
d'étincelles  qu'il  y  aura  d'oscillations  dans  le  conducteur  prin- 
cipal. 

Encore  un  détail  :  la  Jig.  5,  dont  les  courbes  ont  été  tracées 
pour  t  =  T,  représente  l'état  du  champ  électrique  au  bout  d'une 
oscillation  simple,  et  ce  caractère  de  distribution  de  force  se  con- 
serve pour  un  nombre  quelconque  entier  d'oscillations.  Notam- 
ment, dans  le  voisinage  de  l'axe  A  A',  la  force  est  approximativement 
parallèle  à  l'axe.  Dans  la  proximité  de  l'équateur  00,  la  force  esl 
perpendiculaire  à  celui-ci  et,  par  conséquent,  toujours  parallèle  à 
l'axe.  Dans  la  région  entre  l'axe  et  l'équateur,  les  lignes  de  force 
convergent  vers  les  points  A  et  A'.  Mais,  si  l'on  construit  les 
courbes  pour  un  nombre  impair  de  demi-oscillations,  on  s'a- 
perçoit du  changement  dans  leur  caractère.  Tout  en  restant  à  peu 
près  parallèles  à  l'axe  dans  les  régions  équatoriale  et  axiale,  ces 
courbes  convergent  non  plus  vers  A  et  A',  mais  bien  vers  le  centre 
du  cercle  00,  lequel,  à  cette  phase  d'oscillation,  renferme  les  deux 
pôles  réunis.  II  en  résulte  que  la  direction  de  force  varie,  à  chaque 
demi-oscillation,  dans  la  région  entre  l'équateur  et  les  pôles,  et 
qu'elle  reste  toujours  à  peu  près  parallèle  à  l'axe  partout  ailleurs. 
Donc,  si  l'on  expose  un  conducteur  secondaire  à  Faction  d'une 
décharge  oscillante,  on  aura  toujours  une  étincelle,  quelle  que 
soit  la  direction  de  ce  conducteur,  pourvu  que  ce  conducteur  soit 
placé  dans  une  certaine  région  entre  l'axe  et  l'équateur.  Par 
contre,  on  peut  arriver  à  n'obtenir  aucune  étincelle  dans  le  con- 
ducteur secondaire,  si  celui-ci  se  trouve  près  de  l'axe  ou  de  l'équa- 
teur, et  si  la  direction  en  est  perpendiculaire  à  celle  de  la  force. 

Tels  sont,  selon  celte  théorie,  les  traits  généraux  des  ondes 
électriques,  découvertes  par  M.  Hertz  ('). 

7.  Pour  compléter  les  bases  de  la  théorie  que  j'expose,  il  ne  me 
reste  qu'à  déterminer  l'intensité  de  la  force  d'une  couche  élémen- 
taire de  surfaces  de  niveau. 


(')  Pour  contrôler  celle  conclusion,  on  peul  comparer  Parliclc  de  M.  Hcrlz  : 
Ueber  die  Einwirkung,  elc.  (  WiedemanrCs  Annal  en,  t.  XXXIV;  1888).  Je  trouve 
utile  de  faire  observer  ici  que  M.  Hertz  avait  essayé  de  rendre  compte  du  phéno- 
mène en  partant  des  idées  de  Maxwell,  sans  arriver,  parall-il,  à  un  accord  parfait 
entre  la  théorie  et  l'expérience  (îbid.,  t.  XXXVI,  S.  i;  1889). 
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Revenons  à  la  jig.  i .  Nous  y  voyons  deux  surfaces  de  niveau, 
A  A'  et  BB',  qui  limitent  l'épaisseur  de  la  couche.  Les  rayons  en 

sont  respectivement  p  et  p'  et  les  potentiels  -  et  — ,-  Supposons 

?        P 

qu'une  masse  -*-  i  pénètre  dans  l'intérieur  de  cette  couche  sous 
l'action  d'une  force  f  et  suivant  la  direction  de  la  normale  N.  Le 
travail  effectué  par  cette  force  sera,  selon  l'équation  (i*), 

?        ? 


<«/,) 


On  tire  des  équations  (2„) 

i        i  dt 


p'         p         C(  t' — /)* 

En  vertu  de  l'équation  (3),  on  a 
(8f)  dX  =  r(  i eo**\dt. 

En  substituant  (8*)   et  (8C)  dans  (8a)  et  en  remarquant  que 
p  =  c(tr —  /),  on  aura  définitivement 

(9) 


J  p=  ♦' 


1 cos  © 

c 


Cette  formule  nous  indique  que  l'intensité  de  la  force  f  n'est 
inversement  proportionnelle  au  carré  de  la  distance  que  dans  le  cas 
de  repos  parfait  d'une  masse.  Dans  tous  les  autres  cas  y"  dépend  de 
la  vitesse  de  translation  de  la  masse  active  et  de  la  position  relative 
de  la  masse  passive.  Cette  position  est  déterminée  par  l'angle  o 
aussi  bien  que  par  la  distance  p. 

Un  cas  mérite  une  attention  particulière,  c'est  celui  où  la  vitesse 
de  translation  est  égale  à  celle  de  propagation.  On  a  alors 

ç  =  c 
et,  par  conséquent, 

J  p1    1  —  COS  'f  ' 

ou  bien 


{'""if 
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Soit  OH  la  bissectrice  de  l'angle  cp  et  HG  perpendiculaire  à  la 
tangente  TT'.  En  désignant  la  longueur  HG  par  a  et  en  remarquant 

que  OH  =  p,  on  a 

par  conséquent 

7  J        x  a1 

Celte  formule  nous  montre  que  la  force  f  peut  devenir  infini- 
ment grande,  lorsque  la  longueur  a  est  infiniment  petite,  c'est- 
à-dire  quand  la  masse  passive  se  trouve  sur  la  tangente  à  la  trajec- 
toire. Sans  nous  arrêter  aux  infiniment  grands,  qui  n'existent  pas 
dans  la  nature,  on  peut  interpréter  cette  conséquence  dans  les 
termes  suivants  : 

Quand  l'action  d'une  masse  se  propage  avec  la  vitesse  de  trans- 
lation de  la  masse  même,  celte  action  peut  devenir  perceptible 
dans  le  voisinage  de  la  tangente,  alors  même  qu'elle  reste  par- 
tout ailleurs  inaccessible  à  l'observation  à  cause  de  sa  faiblesse. 

Cette  petite  partie  de  la  couche  sphérique  qui  entoure  le 
point  Q  et  devient  perceptible  mérite  une  désignation  spéciale. 
Je  l'appellerai  onde  élémentaire  et  je  donnerai  le  nom  de  front 
de  l'onde  élémentaire  au  point  Q,  situé  sur  la  tangente  à  la  tra- 
jectoire. 

Rigoureusement,  une  onde  élémentaire  est  une  très  petite 
partie  d'une  sphère;  approximativement,  elle  peut  être  considérée 
comme  un  disque,  perpendiculaire  à  la  tangente  TT',  dont  le  centre 
se  trouve  sur  la  même  tangente  et  dont  le  rayon  est  égal  à  a  a.  L'in- 
tensité de  la  force  dans  les  limites  de  ce  disque  varie,  selon  l'équa- 
tion (10),  en  raison  inverse  du  carré  du  rayon  2a.  La  distance  de 
ce  disque  à  la  masse  en  mouvement  est  déterminée  par  la  con- 
dition 

p  =  c  e-  t) 

ou  bien 

(11)  p  =  •.■(<'-/). 

On  voit  par  là  que  Tonde  élémentaire  est  une  conception  stric- 
tement géométrique,  dont  tous  les  éléments  sont  indiqués,  du 
moment  que  l'on  connaît  les  éléments  du  mouvement  de  la  masse 
active. 
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8.  Quoique  je  n'aie  parlé,  dans  ce  qui  précède,  que  de  l'action 
électrostatique,  les  conséquences  de  la  théorie  s'appliquent 
également  à  toutes  les  forces  et  à  toutes  les  actions  dont  la 
vitesse  de  propagation  est  finie.  Il  n'y  a  qu'à  changer  les  termes 
des  définitions,  si  l'on  veut  passer  à  une  autre  espèce  d'action. 
Ainsi,  pour  la  lumière,  les  surfaces  de  niveau  doivent  être  rem- 
placées par  les  surfaces  d'onde,  l'épaisseur  de  la  couche  de  sur- 
faces équipotentielles  par  la  longueur  d'onde.  Par  exemple,  on 
peut  appliquer  la  formule  (4)  aux  ondes  lumineuses,  et  l'on 
arrive  à  cette  conséquence  que  la  longueur  d'onde  dépend  de  la 
vitesse  de  translation  du  point  lumineux  et  de  la  position  relative 
du  point  passif,  lequel,  cette  fois,  devient  le  point  d'observation. 
Cela  est  connu  et  porte  le  nom  de  phénomène  Doppler-Fizeau . 

Mais  voici  une  conclusion  qui,  paraît-il,  n'a  pas  encore  été  vé- 
rifiée par  l'observation.  D'après  la  formule  (9),  l'intensité  d'une 
source  lumineuse,  ou  bien  sonore,  doit  aussi  être  modifiée  par  le 
mouvement  de  la  source.  Elle  doit  être  plus  grande  pour  une 
source  qui  se  rapproche  que  pour  celle  qui  s'éloigne  de  nous. 

Pour  conclure,  je  ferai  mention  d'une  application  que  j'ai  faite 
de  cette  théorie,  il  y  a  onze  ans,  aux  queues  des  comètes  (').  Il 
résulte  de  mes  recherches  sur  ces  étranges  apparitions  célestes 
qu'une  queue  de  comète  nous  offre  les  mêmes  apparences  qu'au- 
raient eues  des  ondes  élémentaires  engendrées  par  le  noyau  de 
comète  dans  un  milieu  matériel  extrêmement  raréfié. 


EXPÉRIEHCE  SUB  LES  SPECTRES  GAIHELÉS  ; 
Par  M.  Bernard  BRUNHES. 

Il  est  facile  d'obtenir  des  bandes  de  Fizeau  et  Foucault  en  rece- 
vant, sur  un  spectroscope,  un  faisceau  lumineux  qui  a  traversé  une 
lame  cristalline  à  faces  parallèles  interposée  entre  deux  niçois 
convenablement  orientés.  Les  bandes  sont  d'autant  plus  nettes 
que  la  condition  de  faire  traverser  la  lame  par  un  faisceau  de  ravons 

(l)  Théorie  matfiématique  des  formes  cométaires.  Odessa,  1880. 
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bien  parallèles  est  mieux  réalisée  ;  mais  on  sait  qu'on  obtient  sou- 
vent des  spectres  cannelés  sans  prendre  aucune  précaution  spéciale. 

L'application  que  je  poursuis  de  la  méthode  de  Fizeau  et  Fou- 
cault à  l'étude  de  la  réflexion  cristalline  interne  (')  m'a  conduit 
à  préciser  les  conditions  de  netteté  de  ces  bandes;  l'expérience 
que  je  vais  décrire  permet  d'exprimer  ces  conditions  sous  une 
forme  simple. 

Je  forme  l'image  d'une  source  de  lumière  blanche  (lumière 
Drummond)  dans  un  plan  où  l'on  peut  placer  un  diaphragme 
mobile  ou  une  fente  d'orientation  variable.  Ce  plan  coïncide  avec 
le  plan  focal  d'une  lentille  convergente  qui  sert  d'éclaireur  :  je 
dispose  à  la  suite  un  polariseur,  la  lame  cristalline,  un  analyseur 
et  une  lentille  donnant  de  la  lame  une  image  réelle  dans  le  plan 
de  la  fente  du  spectroscope.  Si  la  lame  était  mince  et  si  l'on  visait 
à  l'œil  nu  de  manière  à  voir  nettement  dans  le  plan  où  se  trouve  la 
fente  collimatrice,  on  aurait  une  teinte  parfaitement  plate;  car  à 
un  point  du  plan  de  visée  correspond  un  point  de  la  lame,  tous 
les  points  du  plan  de  visée  sont  dans  le  même  cas;  et,  pour  chaque 
direction  d'onde  ayant  traversé  la  lame,  les  deux  rayons  qui  abou- 
tissent en  un  point  considéré  ont  une  différence  de  marche  indé- 
pendante du  point;  mais,  inversement,  les  couples  de  rayons  qui 
arrivent  en  un  point  n'y  arrivent  pas  avec  une  différence  de  marche 
indépendante  de  la  direction  dans  laquelle  la  lame  a  été  traversée,  et 
la  teinte  plate  obtenue  est  une  teinte  complexe  résultant  de  la  su- 
perposition d'une  série  de  teintes  qui  correspondent  à  des  états 
interférentiels  différents.  Supposons  que  la  lame  devienne  épaisse, 
et  substituons  le  spectroscope  à  l'œil  :  nous  avions  une  teinte  com- 
plexe, nous  aurons  un  spectre  complexe  résultant  de  la  superpo- 
sition d'une  série  de  spectres  cannelés  dans  lesquels  la  position  des 
bandes  n'est  pas  la  même  :  dans  le  spectre  résultant,  les  bandes  ne 
seront  pas  nettes.  Pour  les  rendre  nettes,  il  suffit  de  choisir,  parmi 
les  directions  d'ondes  traversant  la  lame,  celles  qui  correspondent 
à  un  égal  retard  entre  les  deux  rayons,  et  d'arrêter  les  autres. 
L'étude  de  la  marche  d'un  faisceau  lumineux  traversant  l'appareil 
en  sens  inverse  va  nous  indiquer  le  moyen  d'y  réussir. 


(')  Comptes  rendus  des  séances  de  V Académie  des  Sciences,  t.  CXI,  p.  170. 
/.  de  Phys.,  a*  série,  t.  X.  (Novembre  1891.)  35 
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Plaçons  une  lumière  monochromatique  contre  la  fente  du  colli- 
mateur; la  lentille  éclaireur,  située  devant  la  lame  cristalline,  va 
servir  de  collecteur  :  dans  son  plan  focal  vont  se  dessiner  des 
franges  isochromatiques,  des  hyperboles  de  Miiller,  par  exemple. 
Pour  bien  voir  ces  franges,  il  suffit  d'arrêter  avec  un  écran  la 
lumière  blanche  qui  vient  de  l'autre  côté.  Si  nous  plaçons  dans  ce 
plan  focal  la  fente  à  orientation  variable,  nous  verrons  qu'en  gé- 
néral les  bandes  du  spectre  ne  seront  pas  nettes  :  il  faudrait,  pour 
les  rendre  nettes,  ne  laisser  qu'un  petit  trou  et  non  une  fente  ; 
mais,  si  Von  dirige  la  fente  suivant  une  des  franges  de 
Miiller,  aussitôt  les  bandes  spectrales  acquièrent  une  netteté 
et  une  fixité  parfaites. 

Ce  qui  fait  que  souvent,  sans  fente  ni  diaphragme,  on  a  un  assez 
bon  spectre  cannelé,  c'est  qu'on  prend  une  lame  uniaxe  parallèle 
à  l'axe  et  normale  au  faisceau  lumineux.  Alors,  inversement,  les 
franges  isochromatiques  en  lumière  convergente  que  donne  l'ap- 
pareil éclairé  en  sens  inverse  sont  difficiles  à  obtenir.  En  effet, 
dans  le  voisinage  de  la  direction  normale,  le  retard  entre  les  deux 
rayons  varie  d'une  quantité  du  second  ordre  par  rapport  à  l'angle 
d'inclinaison,  et,  au  centre  du  champ,  est  une  plage  d'éclairement 
uniforme  assez  étendue  :  il  faut  avoir  un  champ  considérable  pour 
obtenir  les  hyperboles.  Mais  il  n'en  est  plus  de  même  pour  une 
lame  taillée  obliquement  à  l'axe  ou  dirigée  obliquement  au  faisceau 
lumineux  (*). 

Dans  les  expériences  de  démonstration,  on  supprime,  en  général, 
la  seconde  lentille  qui  permet  de  faire  interférer  sur  la  fente  du 
spectroscope,  c'est-à-dire  en  somme  sur  la  rétine,  deux  rayons 
ayant  traversé  la  lame  cristalline  au  même  point,  et,  par  suite, 
d'opérer  dans  des  conditions  bien  déterminées.  Cette  suppression 
a  pour  effet  de  diminuer  le  champ  du  microscope  polarisant  ainsi 
constitué  par  l'appareil  éclairé  en  sens  inverse;  donc,  on  est  dans 
de  mauvaises  conditions  pour  avoir  les  franges  de  polarisation 
chromatique  en  lumière  convergente  et,  par  conséquent,  dans 


('  )  Dans  ce  dernier  cas,  il  n'est  plus  rigoureusement  exact  de  dire  que  l'image 
de  la  lame  se  fait  dans  le  plan  de  la  fente  du  spectroscope;  mais  il  suffit  de 
mettre  la  lame  verticale,  et  la  fente  du  spectroscope  coïncide  bien  avec  l'image 
d'une  ligne  de  la  lame. 


i 


i 


i 
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de  bonnes  conditions  pour  avoir,  en  retournant  l'appareil, 
les  bandes  du  spectre  cannelé. 

Cette  remarque  est  d'ailleurs  absolument  générale,  elle  s'ap- 
plique également  aux  spectres  cannelés  obtenus  en  polarisation 
rotatoire.  Si,  par  suite  de  la  faible  épaisseur  du  quartz  perpendi- 
culaire ou  de  la  suppression  de  la  dernière  lentille,  on  arrive  à 
n'avoir  pas  assez  de  champ  pour  voir  dans  le  plan  focal  de  l'éclai- 
reur  les  anneaux  en  lumière  convergente,  en  plaçant  une  flamme 
jaune  devant  le  spectroscope,  on  aura  dans  le  spectre  des  bandes 
nettes.  Si,  au  contraire,  on  a  dans  le  plan  focal  des  franges  mono- 
chromatiques  visibles,  il  faudra  y  placer  un  diaphragme  pour 
avoir  de  bonnes  bandes  spectrales.  J'ai  fait  l'expérience  avec  une 
lentille  éclaireur  de  7cm  de  foyer,  et  un  canon  de  quartz  de  6cm. 
Pour  une  orientation  convenable  du  polariseur,  on  a  dans  le  plan 
focal  une  tache  centrale  lumineuse  limitée  par  un  cercle  noir  ayant 
icm  de  diamètre  environ;  ce  cercle  est  entouré  d'anneaux  concen- 
triques de  plus  en  plus  serrés.  Dans  le  plan  focal,  j'ai  une  fente 
dont  je  puis  changer  la  largeur  et  l'orientation,  et  que  je  puis 
limiter  dans  le  sens  de  sa  longueur  par  deux  pattes  métalliques. 
Elle  est  montée  sur  un  pied  qui  permet  un  mouvement  dans  les 
deux  sens,  horizontal  et  vertical.  Je  donne  à  l'ouverture  là  forme 
d'un  carré  de  3mm  à  4mm  de  côté;  et  je  l'amène  bien  au  centre  du 
cercle  lumineux  :  les  bandes  spectrales  sont  très  nettes.  Si  je 
déplace  la  fente  par  un  mouvement  horizontal  ou  vertical  de  ma- 
nière que  le  trou  carré  arrive  à  empiéter  sur  le  cercle  noir,  ces 
franges  perdent  leur  netteté  et  finissent  par  disparaître  complè- 
tement. On  peut  arriver  au  même  résultat  en  laissant  le  dia- 
phragme fixe  et  modifiant  l'orientation  du  canon  de  quartz  :  on 
fait  alors  déplacer  les  anneaux  dans  le  plan  du  carré,  au  lieu  de 
déplacer  le  carré  dans  le  plan  des  anneaux.  On  rétablit  la  netteté 
parfaite  des  bandes  spectrales  en  rétrécissant  d'abord  la  fente  de 
manière  à  lui  donner  une  largeur  suffisamment  faible  par  rapport 
à  la  frange  qu'elle  coupe  en  son  milieu  et  en  lui  donnant  ensuite 
une  orientation  telle  qu'elle  vienne  s'appliquer  exactement  sur 
cette  frange.  Le  fait  qu'un  diaphragme  d'ouverture  invariable 
peut  découvrir  une  région  d'égal  retard  quand  il  est  bien  centré, 
ou  une  région  où  le  retard  varie  rapidement  s'il  ne  coïncide  plus 
avec  le  centre  des  anneaux,  justifie  les  précautions  prises  pour  le 
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réglage  de  l'orientation  du  canon  de  quartz,  dans  les  expériences 
de  dispersion  rotatoire. 

Ces  considérations  peuvent  se  rattacher  aux  principes  établis 
par  MM.  Macé  de  Lépinay  et  Fabry  à  propos  de  la  localisation 
des  franges  d'interférence.  M.  Macé  de  Lépinay  a  étudié  les  con- 
ditions de  visibilité  des  franges  de  cristaux  d'épaisseur  continû- 
ment variable  (');  au  cas  où  ces  franges  sont  nettes  correspondra 
le  cas  où  le  cristal,  supposé  d'épaisseur  uniforme,  donnera  une 
teinte  correspondant  à  un  état  interférentiel  bien  déterminé  pour 
chaque  radiation  et,  par  suite,  des  bandes  spectrales  nettes.  La 
forme  sous  laquelle  j'ai  réalisé  l'expérience  précédente,  indépen- 
damment de  tout  calcul,  forme  qui  permet  l'extension  immédiate 
aux  phénomènes  de  polarisation  rotatoire,  me  paraît  présenter 
cet  intérêt  que  la  ligne  sur  laquelle  il  faut  diriger  la  fente  éclai- 
rante, dans  le  cas  où  une  fente  est  nécessaire  pour  avoir  des 
bandes  nettes,  est  ici  une  droite  ayant  une  existence  objective  et 
où  vient  se  peindre  une  frange  réelle  quand  on  se  contente  d'éclairer 
l'appareil  en  sens  inverse.  C'est  un  nouvel  exemple  de  l'intérêt 
que  présente  la  considération  du  retour  inverse  en  Optique  phy- 
sique. 


SUR  LA  MESURE  DES  CONSTAHTES  DIÉLECTRIOTES  ; 

Par  M.  R.  RLONDLOT. 

Dans  mon  Mémoire  sur  la  détermination  de  la  constante  diélec- 
trique du  verre  à  l'aide  d'oscillations  électriques  très  rapides, 
publié  dans  ce  Journal  (*),  la  constante  diélectrique  de  la  lame 
de  soufre  employée  a  été  indiquée  par  erreur  comme  égale  à  2,94  '• 
la  valeur  trouvée  en  réalité  est  2,6.  Cette  dernière  valeur  2,6, 
substituée  dans  l'équation  de  la  page  2o3,  donne  bien  pour  x  la 
valeur  2,8  indiquée  dans  le  Mémoire. 


(  *)  Journal  de  Physique,  2*  série,  t.  X,  p.  204. 
(•)  Voir  page  197  de  ce  Volume. 
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A.-L.  CALLENDAR.  —  On  the  construction  of  platinum  tbermometers  (Sur 
la  construction  des  thermomètres  à  résistance  de  platine);  Phil.  Mag., 
t.  XXXII,  p.  io4;  1891. 

M.  Calleodar  poursuit,  depuis  plusieurs  années,  l'étude  de  la  va- 
riation de  la  résistance  électrique  du  platine,  dans  le  but  de  faire 
servir  cette  variation  à  la  mesure  des  températures.  Dans  un  pré- 
cédent travail,  il  avait  déterminé  la  variation,  entre  o°  et  6oo°,  de 
la  résistance  de  divers  fils  de  platine  soudés  dans  le  réservoir  d'un 
thermomètre  à  gaz;  dans  cet  intervalle,  la  réduction  de  l'échelle 
fournie  par  la  résistance  du  platine  à  l'écholle  normale  était 
donnée  par  la  formule 

tpt —  T  —  o,  167/(100  —  /)io~3. 

Dans  ce  nouveau  travail,  M.  Callendar  fixe  les  conditions  dans 
lesquelles  le  platine  est  invariable  avec  le  temps,  et  décrit  som- 
mairement l'appareil  de  mesure. 

La  spirale  de  platine,  réduite  aux  dimensions  du  réservoir  d'un 
thermomètre  à  mercure,  est  soudée  à  des  conducteurs  et  enfermée 
dans  un  tube.  Pour  des  températures  inférieures  à  7000,  les  con- 
ducteurs peuvent  être  en  cuivre  ou  en  argent;  aux  températures 
plus  élevées,  ces  métaux  se  volatilisent,  sont  absorbés  par  le  pla- 
tine et  modifient  sa  résistance;  pour  des  travaux  ordinaires,  les 
conducteurs  peuvent  être  en  fer,  mais  pour  des  mesures  de  préci- 
sion, ils  doivent  être  en  gros  fil  de  platine.  On  élimine  ces  der- 
niers en  introduisant  des  fils  semblables  et  exposés  de  même,  dans 
la  branche  voisine  du  pont. 

L'instrument  de  mesure  des  résistances  est  un  pont  à  fil,  dans 
lequel  la  branche  du  galvanomètre  est  tendue  parallèlement  au 
rhéocorde,  de  telle  sorte  qu'on  peut  aisément  établir  le  contact. 

Lorsque  la  spirale  de  platine  (pur)  a  été  recuite  une  fois,  ses 
variations  subséquentes  sont  insignifiantes;  plusieurs  thermo- 
mètres, employés  jusqu'à  i3oo°,  n'ont  pas  montré  de  variations 
du  zéro  dépassant  ^  de  degré.  Ch.-Ed.  Guillaume. 


5i4  SCHEEL.  —  DILATATION  DE  L'EAU. 


Karl  SCHEEL.  —  Die  Ausdehnung  des  Wassers  mit  der  Temperatur 
(La  dilatation  thermique  de  l'eau);  Thèse,  Berlin;  1S91. 

Ce  travail  est  le  premier  d'une  série  de  recherches  projetées  à 
l'Institut  physicotechnique  impérial,  sur  la  dilatation  de  Peau.  Les 
mesures,  qui  devaient,  dans  le  plan  de  l'auteur,  s'étendre  à  un 
grand  nombre  de  températures  entre  o°  et  1000  ont  été  inter- 
rompues par  un  accident,  et  ne  comprennent,  pour  le  moment, 
que  les  déterminations  entre  o°  et  35°,  et  des  mesures  combinées 
à  o°  et  ioo°. 

Le  dilalomètre  se  compose  d'un  réservoir  de  8icœ',  surmonté 
d'un  tube  de  imm,,3  de  section,  i25cm  de  longueur,  muni  de  vingt 
ampoules,  entre  lesquelles  on  peut  faire  des  mesures.  Cet  instru- 
ment, ainsi  que  les  thermomètres,  est  en  verre  dur  d'Iéna. 

Les  constantes  des  thermomètres  ayant  été  déterminées  indivi- 
duellement furent  rapportées  au  thermomètre  à  azote  par  l'inter- 
médiaire d'un  thermomètre  Tonnelot  étudié  au  Bureau  interna- 
tional des  Poids  et  Mesures. 

Le  dilatomètre,  calibré  et  jaugé  avec  un  grand  soin,  fut,  après 
une  détermination  de  son  coefficient  de  pression,  rempli  d'eau 
distillée  bouillie;  la  détermination  de  la  dilatation  totale  entre  o° 
et  ioo°  comprend  quatre  mesures  indépendantes  du  point  100  et 
du  point  o. 

Ces  expériences  donnent,  pour  la  dilatation  relative,  le  résultat 

moyen  suivant 

V100=  i,o4o8o6V"o, 

avec  des  écarts  de  1  à  2  sur  la  cinquième  décimale. 

Les  quatre-vingt-onze  comparaisons  entre  o°  et  33°,  combinées 
par  la  méthode  des  moindres  carrés,  et  réduites  à  l'échelle  du 
thermomètre  à  azote  conduisent  à  la  formule 

y  y 

—.7 — -  =(-    87,334* -f- 8,  f8i98**—  0,067872^  +  0,0004**)  10-6. 
Vo 

En  supposant  que  le  verre  d'Iéna  se  dilate  suivant  la  formule 
trouvée  par  M.  Benoît  pour  le  verre  dur  français,  l'auteur  calcule 
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ia  formule  suivante  pour  la  dilatation  absolue  de  Peau 

v;-v0 


\c 


=  (—65,8076*  -4-  8, 50677 **— 0,067691** -h  o,ooo4**)io-6. 

Ch.-Ed.   Guillaume. 


E.  SALVIONI.  —  Di  una  nuova  coslruzionc  dell'  ohm  légale  (Sur  une  nouvelle 
construction  de  l'ohm  légal);  R.  Ace.  dei  Lincei,  4°  série,  t.  VI,  p.  263;  1889. 

Le  travail  de  M.  Salvioni  comprend  la  construction  de  deux 
étalons  prototypes  de  l'ohm  légal,  et  leur  comparaison  entre  eux 
et  avec  diverses  autres  unités,  particulièrement  avec  les  copies  de 
MM.  Elliot,  Benoît  et  Strecker;  il  a  suivi  en  gros  les  méthodes 
exposées  autrefois  par  M.  Benoît  (*). 

Les  divergences  essentielles  entre  ces  procédés  et  ceux  qu'a  suivis 
M.  Salvioni  sont  les  suivantes  : 

L'un  des  étalons  avait  été  dressé,  l'autre  avait  été  conservé  avec 
sa  courbure;  l'auteur  introduit  une  correction  pour  en  tenir 
compte.  Dans  le  calcul  des  corrections  de  calibre  électriques, 
l'auteur  ne  fait  aucune  hypothèse  déterminée  sur  la  forme  des 
tubes,  mais  se  sert  d'une  interpolation  graphique.  Le  tube  est 
jaugé  à  l'aide  de  colonnes  qui  le  remplissent  entièrement,  et  qui 
sont  limitées  par  de  petites  plaques  de  verre  appliquées  contre  les 
extrémités.  Les  vases  terminaux  étaient  sphériques;  les  contacts 
étaient  tantôt  ceux  qu'a  indiqués  M.  Benoît,  tantôt  de  fortes  tiges 
de  cuivre. 

Accessoirement,  M.  Salvioni  a  déterminé  aussi  la  variation  de  la 
résistance  des  contacts  et  du  mercure  entre  o°  et  ioo°.  Le  coeffi- 
cient de  variation  apparente  du  mercure  est,  suivant  l'auteur, 
0,000907,  entre  o°  et  200. 

Les  résultats  de  ce  travail  sont  les  suivants  :  Les  deux  prototypes 
de  M.  Salvioni  diffèrent  entre  eux  d'une  quantité  qui  ne  s'écarte 
pas  de  0,00001  de  la  divergence  calculée.  L'ohm  légal  construit 
par  M.  Benoît  est  de  0,000 5  plus  fort  que  celui  de  M.  Salvioni. 


(  ■  )  Journal  de  Physique,  2e  série,  t.  IV,  p.  5. 


5i6  PASSAVANT.  —  UNITÉS  SIEMENS. 

Dans  une  seconde  Note  (Nuovi  Confronti),  Fauteur  apporte 
une  correction  aux  résultats  précédents  et  adopte  le  coefficient 
de  variation  0,0009017;  l'écart  avec  l'ohm  légal  Benoît  n'est  plus 
que  de  0,0004.  Une  étude  minutieuse  de  ce  travail,  qui  paraît 
être  fait  avec  grand  soin,  ne  nous  a  pas  fait  découvrir  la  raison  de 
cette  divergence.  Ch.-Ed.  Guillaume. 


II.  PASSAVANT.  —  Ueber  eine  Reproduction  der  Siemens'schen  Quecksilberein- 
heit  (Reproduction  de  l'unité  Siemens);  Wied.  Ann.,  t.  XL,  p.  5o5;  1890. 

Six  tubes  en  verre  dur  d'Iéoa  furent  calibrés  et  jaugés,  puis 
coupés,  et  mesurés  après  rodage  des  extrémités.  La  valeur  défini- 
tive des  étalons  variait  entre  0,86  et  1,19  unités  Siemens. 

Chacun  des  étalons  fut  comparé  à  tous  les  autres;  la  plus 
grande  différence  entre  les  valeurs  trouvées  par  construction  et 
par  comparaison  est  voisine  de  0,0002. 

Une  copie,  dont  la  valeur  avait  été  trouvée  par  M.  Passavant 
égale  à  1, 01604  unité  Siemens,  a  été  comparée,  par  le  soussigné, 
à  trois  des  copies  mercurielles  de  M.  Benoît.  La  valeur  résultant 
de  ces  comparaisons  est  0,95858  ohm,  soit  1 ,01609  unité  Siemens. 

La  valeur  d'une  copie  mercurielle,  fournie  par  la  maison  Sie- 
mens, s'est  trouvée  de  0,0006  plus  faible  que  la  valeur  indiquée. 

Les  coefficients  moyens  de  la  variation  apparente  de  la  résis- 
tance du  mercure  dans  le  verre  sont,  d'après  M.  Passavant, 

Entre  o°  et  1 70, 5 0,000890 

o°  et  34°,3 0,000907 


j  "  Ch.-Ed.  Guillaume. 

i 
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WIEDEMANN'S  ANNALEN  DER  PHTSIK  UND  GHEMIE. 

T.  XXXIX,  XL,  XLI;  1890. 

W.-C.  RÔNTGEN.  —  Quelques  expériences  de  Cours,  l.  XL,  p.  107-114. 

1.  Pour  montrer  la  composition  des  vibrations  rectilignes, 
M.  Rôntgen  emploie  un  pendule  de  5m  de  long  formé  d'un  fil  et 
d'une  sphère  d'acier.  Si  Ton  frappe  d'abord  la  boule  avec  une 
tige  de  bois,  on  obtient  une  oscillation  rectiligne;  si,  tandis  que 
le  pendule  est  en  vibration,  on  donne  un  second  coup  perpendi- 
culaire à  la  direction  du  premier  et  avec  la  même  force,  on  obtient, 
suivant  le  point  de  son  oscillation  où  le  choc  saisit  la  boule  du 
pendule,  les  diverses  formes  de  vibrations  elliptiques  ou  circu- 
laires; etc. 

2.  On  rendra  la  diffusion  des  gaz  sensible  à  un  auditoire  nom- 
breux à  l'aide  d'un  très  gros  aréomètre  (ballon  de  alu  à  3Ut  de  ca- 
pacité) supportant  en  haut  de  sa  tige  un  vase  cylindrique  de 
grande  capacité  (2lit  à  3ut),  dont  l'ouverture  peut  être  dirigée 
soit  en  haut,  soit  en  bas.  Dans  le  premier  cas  on  remplit  ce  cylindre 
d'acide  carbonique  et,  si  l'aréomètre  est  convenablement  lesté,  on 
le  voit  peu  à  peu  se  relever  à  mesure  que  l'acide  carbonique  se 
diffuse  dans  l'air  ambiant.  Dans  le  second  cas,  on  remplit  le 
cylindre  de  gaz  d'éclairage,  et  l'aréomètre  s'enfonce  à  mesure  que 
la  diffusion  s'accomplit. 

W.-C.  RÔNTGEN.  —  Sur  l'épaisseur  de  couches  d'huile  cohérentes  à  la  surface 

de  l'eau,  t.  XLI,  p.  320-329. 

On  sait  que  la  vapeur  d'éther  diminue  la  tension  superficielle 
de  l'eau  et  qu'en  conséquence  la  surface  de  l'eau  pure  se  creuse 
dans  une  région  où  elle  absorbe  de  la  vapeur  d'éther. 

Cela  posé,  voici  l'expérience  de  M.  Rontgen.  Un  entonnoir  dont 
le  tube  affleure  presque  à  la  surface  de  l'eau  contient  une  éponge 
imbibée  d'éther.  L'eau  se  creuse  au-dessous  de  l'entonnoir.  Mais, 
si  l'on  vient  à  déposer  à  la  surface  de  l'eau  une  trace  de  matière 
grasse,  un  bourrelet  circulaire  renflé  se  forme  à  une  certaine 
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distance  au  delà  de  la  dépression.  Le  diamètre  de  ce  bourrelet  est 
d'autant  plus  petit  que  la  quantité  de  corps  gras  est  plus  grande. 
M.  Rontgen  évalue  la  quantité  d'huile  minimum  qu'il  faut 
verser  dans  un  cristallisoir,  de  surface  déterminée,  pour  obtenir 
le  bourrelet  avec  le  plus  grand  diamètre  possible,  et  admet  que, 
dans  ces  conditions,  la  quantité  d'huile  a  été  suffisante  pour  re- 
couvrir d'une  couche  cohérente  la  surface  entière  de  l'eau,  d'où  îl 
déduit  l'épaisseur  limite.  Il  trouve  5,6.  io~"  centimètres. 

E.  MACH  et  P.  SALCHER.  —  Etude  optique  des  jets  gazeux,  t.  XLI,  p.  i4$-i5o. 

Les  auteurs  ont  appliqué  à  l'étude  des  jets  gazeux,  à  grande  vitesse 
issus  d'orifices  ronds  ou  rectangulaires  la  méthode  photographique 
de  Tôpler  (Schlierenmethode)  appliquée  déjà  aux  ondes  con- 
densées ou  dilatées  du  sillage  des  projectiles. 

Le  jet  produit,  par  exemple  sous  une  pression  de  4o  atmosphères, 
apparaît  sur  les  photographies  avec  une  section  qui  s'élargit 
d'abord  en  s'éloignant  de  l'orifice,  puis  devient  très  sensiblement 
constante.  Le  jet  est  sillonné  de  franges  obliques  entre-croisées. 

L'apparence  du  jet  sur  la  photographie  indique  une  densité 
moyenne  de  l'air  supérieure  à  celle  de  l'air  ambiant,  et,  en  effet, 
on  sait  que  l'abaissement  de  température  des  jets  gazeux  est  con- 
sidérable. Les  franges  obliques  entre-croisées  sont  comparables 
aux  ondes  de  condensation  à  l'avant  d'un  projectile.  Ces  ondes 
semblent  se  réfléchira  la  surface  du  jet,  comme  s'il  existait  là  une 
discontinuité  plus  ou  moins  analogue  à  celle  qui  caractérise  la 
surface  de  séparation  d'un  solide  et  d'un  gaz.  On  peut,  en  effet, 
admettre  qu'au  voisinage  de  cette  surface  il  y  a  une  discontinuité 
dans  le  mouvement  et  que  la  vitesse  du  gaz  passe  brusquement 
de  la  vitesse  caractéristique  du  jet,  qui  est  sans  doute  très  considé- 
rable, à  une  vitesse  moindre,  égale  à  la  vitesse  de  propagation  du 
son.  Mais  il  paraît  difficile,  dans  l'état  actuel  de  nos  connaissances, 
de  rendre  un  compte  exact  de  toutes  les  particularités  des  photo- 
graphies publiées  par  MM.  Mach  et  Salcher. 

C.  CHRISTIANSEN.  —  Écoulement  atmolytique  des  gaz,  t.  XLI,  p,  564*587. 

M,  Christiansen  fait  écouler  un  gaz  pur  ou  un  mélange  de  gaz 
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à  travers  l'espace  capillaire  compris  entre  deux  plans  de  verre 
distants  seulement  de  quelques  microns. 

Pour  un  gaz  pur,  il  trouve  que  l'écoulement  s'effectue  avec  une 
vitesse  qui  dépend  de  la  nature  du  gaz  et  dont  la  limite,  quand  les 
plans  de  verre  se  rapprochent  indéfiniment,  est  en  raison  inverse 
de  la  racine  carrée  des  densités. 

Il  en  résulte  que,  si  l'on  fait  écouler  un  mélange  de  deux  gaz  de 
densités  différentes,  ces  gaz  s'écoulant  avec  des  vitesses  inégales, 
la  composition  du  mélange  fourni  par  l'écoulement  différera  de  la 
composition  du  mélange  initial  :  la  proportion  du  gaz  le  moins 
dense  doit  se  trouver  augmentée,  ce  que  M.  Christiansen  constate 
effectivement  dans  toutes  ses  expériences.  L'écoulement  d'un  mé- 
lange gazeux  dans  ces  conditions  est  donc  accompagné  d'atmolyse. 

B.  GALITZINE.  —  Sur  la  loi  de  Dallon,  t.  XLI,  p.  58S-6a6  et  770-800. 

I.  Après  avoir  résumé  les  recherches  antérieures  relatives  à  la 
loi  du  mélange  des  gaz,  et  à  la  loi  du  mélange  des  gaz  et  des  va- 
peurs, M.  Galitzine  décrit  plusieurs  séries  d'expériences  qu'il  a 
faites  en  vue  d'éclaircir  quelques-uns  des  points  demeurés 
douteux. 

i°  La  force  élastique  maximum  (fuite  vapeur  est-elle  la 
même  dans  l'air  et  dans  le  vide,  et  les  parois  exercent-elles 
une  influence  perturbatrice  appréciable? 

Pour  résoudre  celte  question,  M.  Galitzine  emploie  un  tube 
en  U  contenant  du  mercure  surmonté  d'un  peu  d'eau  dans  chaque 
branche  et,  de  plus,  dans  l'une  des  branches  A,  d'une  quantité  d'air 
connue. 

Si  la  branche  A  est  suffisamment  large  et  courte  pour  que  la  dif- 
fusion de  la  vapeur  dans  l'air  ne  retarde  pas  trop  l'équilibre  final, 
la  tension  maximum  de  la  vapeur  d'eau  dans  les  deux  branches  est 
la  même  à  toute  température  inférieure  à  1000.  Mais,  si  la  branche  A 
est  capillaire,  la  force  élastique  de  la  vapeur  d'eau  dans  l'air  est 
toujours  moindre  que  dans  le  vide,  et  cela  d'une  quantité  qui  est 
fonction  du  temps. 

L'influence  de  la  diffusion  et  celle  de  l'hvgroscopicilé  des  parois 
sont  ici  évidentes;  mais  la  loi  de  Dalton,  considérée  en  elle-même, 
est  vérifiée  par  les  expériences  du  premier  groupe. 
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Des  expériences  faites  avec  de  l'éther  et  du  chlorure  d'éthyle 
dans  l'appareil  à  branches  larges  ont  donné,  mais  seulement  aux 
températures  supérieures  au  point  normal  d'ébullition,  une  force 
élastique  dans  l'air  légèrement  inférieure  à  la  force  élastique  dans 
le  vide. 

2°  La  température  critique  d'un  mélange  de  liquides  peut- 
elle  se  calculer  par  une  règle  de  moyenne,  d'après  les  tempé- 
ratures critiques  des  liquides  séparés? 

Une  règle  de  cette  espèce,  indiquée  par  Pawlewski  (*)  et  dont 
l'inexactitude  est  manifeste  pour  des  mélanges  de  gaz  (tels  que 
l'air,  par  exemple),  réussit  au  contraire  assez  bien  pour  divers 
mélanges  liquides.  M.  Galitzine  trouve  cependant  que  celte  règle 
indique,  pour  les  températures  critiques  de  mélanges  d'acétone 
et  d'éther  ou  de  sulfure  de  carbone  et  d'éther,  des  valeurs  un  peu 
trop  élevées. 

Nous  signalerons  en  passant  les  valeurs  des  températures  cri- 
tiques trouvées  par  M.  Galitzine  pour  les  liquides  purs. 

Ether 191 ,8 

Acétone 234 ,4 

Sulfure  de  carbone 279,6 

La  présence  de  l'air  n'abaisse  que  d'une  très  faible  quantité  la 
température  critique  de  ces  liquides. 

II.  Dans  la  seconde  Partie  de  son  Mémoire,  M.  Galitzine 
cherche  à  déterminer,  en  se  fondant  sur  la  théorie  cinétique  des  gaz, 
la  forme  de  la  relation  qu'il  faut  substituer  à  l'équation  connue  de 
Clausius  pour  représenter  la  compressibilité  et  la  dilatation  d'un 
mélange  de  gaz.  Il  est  conduit  à  admettre  que  la  force  attractive 
qui  s'exerce  entre  les  molécules  gazeuses  varie  en  raison  inverse  du 
carré  de  la  distance,  tout  au  moins  tant  que  cette  distance  ne 
descend  pas  au-dessous  d'une  certaine  limite,  et  il  retrouve  ainsi 
une  équation  qui,  dans  le  cas  où  les  deux  sortes  de  molécules 
mêlées  sont  identiques,  ne  diffère  de  celle  de  Clausius 

^•fô7^7]c-*)=RT- 

que  par  l'absence  du  coefficient  [3. 
(')  Pawlewski,  Chem.  Ber.t  t.  XV,  p.  460;  ,88a- 
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M.  Galitzine  cherche  ensuite  comment  il  faut  modifier  les  hy- 
pothèses pour  retomber  exactement  sur  la  formule  de  Clausius.  Il 
termine  son  travail  par  diverses  vérifications  de  la  formule  assez 
compliquée  à  laquelle  il  est  ainsi  conduit  pour  les  mélanges. 
Elles  sont  empruntées  aux  résultats  numériques  soit  du  Mémoire 
posthume  d'Andrews  sur  la  compressibilité  de  mélanges  d'azote 
et  d'acide  carbonique,  soit  d'un  Mémoire  de  MM.  Guglielmo  et 
Musina  (')  sur  la  compressibilité  de  mélanges  divers  de  sulfure 
de  carbone  et  d'air,  d'éther  et  d'air,  d'éther  et  d'hydrogène,  enfin 
d'éther  et  d'acide  carbonique. 

A.  WINKELMANN.  —  Composition  de  la  vapeur  émise  par  un  mélange  liquide, 

t.  XXXIX,  p.  1-16. 

M.  Planck  (2)  a  étudié  théoriquement  la  composition  de  la 
vapeur  émise  par  un  mélange  de  deux  liquides  volatils.  Soient  n 
et  nK  les  nombres  de  molécules  des  deux  liquides  dans  le  mélange 
liquide,  n!  et  n\  les  nombres  de  molécules  correspondants  dans  la 
vapeur,  et  posons 

n  -t-  /ii  n  -¥■  n\ 

Si  l'on  suppose  cK  et  c\  très  petits  et  si  l'on  désigne  par/?  la 
force  élastique  maximum  delà  vapeur  émise  par  le  mélange,  par/?,, 
la  force  élastique  maximum  du  liquide  le  plus  abondant,  on  a, 
d'après  M.  Planck, 

On  ne  possède  que  très  peu  de  recherches  expérimentales  sur  la 
composition  de  la  vapeur  émise  par  un  mélange  liquide;  la  diffi- 
culté principale  de  ce  genre  de  recherches  réside  dans  la  variation 
continue  de  la  composition  du  mélange  liquide,  à  mesure  que  la 
distillation  s'effectue.  M.  Winkelmann  écarte  cette  difficulté  en 
fixant  la  composition  du  liquide  distillé  par  la  mesure  de  son  in- 
dice de  réfraction,  ce  qui,  grâce  à  la  méthode  de  la  réflexion  totale, 
n'exige  qu'une  quantité  de  liquide  presque  négligeable.  On  peut 
ainsi  fractionner  la  distillation  pour  ainsi  dire  indéfiniment. 

(')  Gugliblmo  et  Musina,  Rivista  scient  if.  indus  tr.  Firenze,  1887. 
(>)  Planck,  Zeitsckrift  fur  Physik,  Chemie,  t.  Il,  p.  4o5;  1888. 
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La  distillation  est  produite  soit  par  un  courant  de  bulles  d'air 
assez  lent  pour  que  l'inégale  diffusion  des  vapeurs  des  deux  liquides 
au  sein  des  bulles  gazeuses  soit  sans  influence,  soit  par  une  dimi- 
nution de  la  pression  suffisante  pour  produire  un  commencement 
d'ébullition  du  mélange.  Les  deux  méthodes  ont  fourni  des  résul- 
tats dont  la  concordance  est  suffisante,  mais  qui  ne  vérifient 
qu'assez  imparfaitement  la  formule  de  M.  Planck.  M.  Winkelmann 
attribue  le  désaccord  à  ce  que,  dans  ses  expériences,  c{  seul  est 
petit. 

Soit,  par  exemple,  un  mélange  de  6,2  d'alcool  propylique  et  93,8 
d'eau;  la  proportion  d'alcool  propylique  dans  la  vapeur  qui,  d'a- 
près la  formule  de  M.  Planck  et  les  valeurs  de  p  mesurées  directe- 
ment par  M.  Konowalow  ('),  devrait  être  de  66  pour  100  à  3i°,  5, 
est  seulement  de  52,3  pour  100. 

On  notera  ce  fait,  en  apparence  paradoxal,  que,  d'une  part,  la 
vapeur  produite  est  beaucoup  plus  riche  en  alcool  propylique  que  le 
mélange  liquide,  tandis  que,  d'autre  part,  la  tension  de  vapeur  de 
l'alcool  propylique  pur  est  un  peu  inférieure  à  celle  de  l'eau  pure. 

E.  BLASIUS.  —  Influence  des  bords  du  vase  et  de  la  densité  de  la  vapeur 

sur  l'évaporation,  t.  XL,  p.  690-696. 

M.  Blasius  a  observé  le  phénomène  de  l'évaporation  par  la 
méthode  optique  de  Topler  (Schlierenmethodé)  et  mis  en  évidence 
l'influence  prépondérante  que  peut  avoir  la  grande  densité  de  la 
vapeur  produite.  Topler  avait  déjà  reconnu  que  la  vapeur  d'élher 
forme,  au-dessus  d'un  vase  rempli  de  ce  liquide,  une  couche  d'é- 
paisseur déterminée,  limitée  par  une  surface  plane,  et  qui  descend 
en  cascade  sur  tout  le  pourtour.  M.  Blasius  montre  que  la  vapeur 
émise  par  un  tube  à  essai  contenant  une  mèche  imprégnée  d'éther, 
et  dont  l'ouverture  est  dirigée  vers  le  bas,  émet  une  colonne  de 
vapeur  verticale  qui  prolonge  le  tube  en  dessous  et  qu'un  courant 
d'air  plie  comme  un  tube  flexible.  En  ne  faisant  entrer  en  ligne 
de  compte  que  la  diffusion,  comme  le  fait  M.  Stefan  dans  ses 
études  sur  l'évaporation,  on  risque  donc  de  négliger  un  facteur 
important  du  phénomène. 


(«)  Konowalow,  Wied.  Ann.,  t.  XIV,  p.  48;  188 1. 
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F.  NEESEN.  —  Calorimètre  à  vapeur,  t.  XXXIX,  p.  i3i-i/,7. 

Le  nouveau  calorimètre  est,  en  principe,  une  sorte  de  thermo- 
mètre différentiel  à  moufles,  dont  les  deux  réservoirs  contiennent 
de  l'éther  et  de  la  vapeur  saturée  d'éther,  tandis  qu'un  index  d'é- 
ther  liquide  se  meut  dans  le  tube  capillaire  horizontal  qui  réunit 
les  deux  réservoirs.  Quand  on  verse  de  la  chaleur  dans  l'un  des 
moufles,  l'éther  s'échauffe,  s'évapore  et  pousse  l'index  d'éther 
liquide  d'une  quantité  qui,  dans  des  limites  pratiques,  peut  être 
considérée  comme  proportionnelle  à  la  quantité  de  chaleur  versée. 

On  tare  le  calorimètre  en  y  dégageant  une  quantité  de  chaleur 
connue,  soit  par  l'intermédiaire  d'une  résistance  électrique  tra- 
versée par  un  courant,  soit  à  l'aide  d'un  corps  de  chaleur  spéci- 
fique connue. 

L'auteur  publie  des  déterminations  de  chaleur  spécifique  de  l'or, 
de  l'argent  et  du  platine  faites  à  l'aide  de  son  appareil.  Il  conclut 
qu'on  pourra  le  substituer  au  calorimètre  de  glace  de  Bunsen, 
principalement  lorsque  quelque  obstacle  s'oppose  à  l'emploi  de  ce 
dernier  qui,  M.  Neesen  l'avoue,  doit  être  considéré  comme  plus 
précis. 

K.  WIRTZ.  —  Application  du  calorimètre  à  vapeur  à  la  mesure  des  chaleurs 

latentes 'de  vaporisation,  t.  XL,  p.  438-449* 

On  a  déjà  décrit  dans  ce  Recueil  (*)  le  calorimètre  à  vapeur  de 
Bunsen.  Si,  au  lieu  d'introduire  dans  le  courant  de  vapeur  d'eau 
saturée,  comme  le  fait  Bunsen,  un  corps  froid  qui  provoque,  en 
s'échauffant,  la  condensation  d'un  certain  poids  d'eau,  on  dispose 
dans  ce  courant  de  vapeur  un  poids  connu  d'un  liquide  volatil  au- 
dessous  de  ioo°,  ce  liquide  se  vaporise,  ce  qui  amène  pareillement 
la  condensation  d'un  poids  d'eau  d'où  l'on  déduira  la  chaleur 
latente  cherchée. 

M.  Wirtz  a  appliqué  ce  procédé  à  douze  substances  et  trouvé 
des  nombres  en  général  un  peu  inférieurs  à  ceux  de  Regnault. 


(')  Journal  de  Phynque^  a"  série,  t.  VII,  p.  679. 
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W.  EICHHORN.  —  Variation  de  la  conductibilité  des  gaz  avec  la  température, 

t.  XL,  p.  697-719. 

Les  expériences  de  M.  Eichhorn  ont  été  réalisées  par  la  méthode 
de  M.  Chrisliansen,  conformément  au  plan  déjà  mis  en  œuvre, 
en  1886,  par  M.  Winkelmann  (*).  Elles  ont  porté  sur  l'air,  l'hydro- 
gène, l'acide  carbonique  ell'éthylène,  et  leurs  résultats  confirment 
complètement  les  conclusions  de  M.  Winkelmann  contestées  par 
M.  Schleiermacher  (2).  Les  coefficients  de  variation  adoptés  par 
M.  Eichhorn  sont  les  suivants  : 

Air  et  hydrogène 0,00199 

Acide  carbonique 0,00367 

Éthylène o ,  00  4  45 

J.  EDLER.  —  Recherches  sur  la  loi  d'après  laquelle  le  rayonnement  de  la  chaleur 
et  son  absorption  par  des  plaques  de  mica  dépendent  de  la  température,  t.  XL, 
p.  53i-56o. 

M.  Edier  emploie  comme  corps  rayonnant  un  élément  thermo- 
électrique fer-maillcchort  qui  offre  l'avantage  d'indiquer  lui-même 
sa  propre  température  moyenne.  Cet  élément  est  formé  de  deux 
lames  plates  situées  sur  le  prolongement  l'une  de  l'autre;  la  région 
employée  comme  source  rayonnante  est  peu  étendue  de  part  et 
d'autre  de  la  soudure.  On  échauffe  l'élément  en  l'appliquant  sur 
une  face  d'un  cube  à  eau  chaude  ou  contre  la  paroi  d'une  sorte 
d'étuve  chauffée  par  un  bec  Bunsen.  La  portion  utilisée  comme 
surface  rayonnante  est  recouverte,  suivant  les  cas,  de  noir  de  fumée, 
de  blanc  de  zinc  ou  d'oxyde  de  fer.  La  chaleur  rayonnée  est  éva- 
luée à  l'aide  d'une  pile  de  Melloni  placée  à  une  distance  invariable, 
derrière  un  système  convenable  d'écrans  percés  d'une  ouverture 
centrale. 

Dans  tous  les  cas,  la  quantité  S  de  chaleur  reçue  par  la  pile  a 
été  fidèlement  représentée  par  une  formule 

S  =  kteat, 

dans  laquelle  t  désigne  l'excès  de  température  de  la  source  rayon- 
nant sur  l'enceinte.  La  valeur  de  a  =  0,004709;  elle  est  indépen- 

(»)  Voir  Journal  de  Physique,  i*  série,  t.  VI,  p.  535. 
(»)  Ibid.,  a*  série,  t.  VIII,  p.  44o. 
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dan  le  de  la  nature  de  la  surface  rayonnante;  k  est  un  coefficient 
spécifique  qui  est  maximum  pour  le  noir  de  fumée  et  décroît  du 
noir  de  fumée  à  l'oxyde  de  fer  et  de  l'oxyde  de  fer  au  blanc  de  zinc. 
Dans  une  seconde  série  de  recherches,  M.  Edler  interpose,  entre 
la  source  rayonnante  et  la  pile  de  Mellon  i,  des  lames  de  mica  d'é- 
paisseur connue.  Du  rapport  des  quantités  de  chaleur  reçues  par 
la  pile  quand  on  substitue  à  une  lame  d'épaisseur  xK  une  lame 
d'épaisseur  x2>  on  déduit  le  coefficient  d'absorption  du  mica.  Ce 
coefficient,  variable  suivant  la  nature  de  la  surface  rayonnante, 
est  d'ailleurs  d'autant  plus  faible  que  la  température  de  la  source 
est  plus  élevée. 

J.  SAHULKA.  —  Mesure  de  l'équivalent  mécanique  de  la  chaleur 
déduite  du  rayonnement,  t.  XLI,  p.  748-7.55. 

L'auteur  a  employé  une  variante  de  la  méthode  de  Puluj  consis- 
tant à  régler  les  conditions  de  l'expérience  de  telle  sorte  que  la 
chaleur  développée  à  chaque  instant  par  le  frottement  soit  perdue 
par  rayonnement. 

Une  masse  de  mercure  chauffée  préalablement  à  jo°,  par 
exemple,  est  versée  dans  un  cône  creux  dont  le  frottement  sur  un 
cône  concentrique  extérieur  est  la  source  de  chaleur  utilisée  dans 
l'expérience.  Le  mouvement  du  cône  extérieur  est  produit  à  l'aide 
d'une  roue  que  l'on  tourne  à  la  main  et  d'un  cordon  de  transmis- 
sion, comme  dans  les  appareils  à  rotation  si  répandus  dans  les 
cabinets  de  Physique.  Le  cône  intérieur  est  maintenu  immobile  par 
un  frein  réglé  par  un  poids  qui  agit  à  l'extrémité  d'un  bras  de  levier 
connu.  Un  thermomètre  placé  dans  le  mercure  en  indique  à  chaque 
instant  la  température.  On  observe  que  le  mercure  chaud  se 
refroidit  d'abord,  puis  atteint  une  certaine  température  8,  de  56°, 
par  exemple,  supérieure  à  la  température  ambiante  et  désormais 
invariable.  À  cet  instant,  toute  la  chaleur  dégagée  par  le  frotte- 
ment se  perd  par  rayonnement.  Si  l'on  désigne  par  c  la  valeur  en 
eau  de  la  partie  chaude  de  l'appareil  (mercure  et  cônes),  par  R 
un  coefficient  convenable,  la  chaleur  dégagée  par  seconde  s'ex- 
prime par  Rc(8  —  a). 

Pour  déterminer  R  il  suffit  d'observer  le  refroidissement  du 
système  supposé  immobile  et  cela,  pour  une  série  de  valeurs  voi- 
sines de  l'excès  de  température  comprenant  l'excès  6  —  x. 

7.  de  Phys.,  im  série,  t.  X.  (Novembre  1891.)  36 
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Le  calcul  du  travail  dépensé  se  fait  comme  dans  les  expériences 
de  Joule  et  de  Puluj.  Un  compteur,  que  Ton  embraie  quand  la 
température  est  devenue  stationnaire,  donne  le  nombre  de  tours  n 
par  seconde.  Soit  P  le  poids  soulevé,  /  le  bras  du  levier  horizon- 
tal à  l'extrémité  duquel  il  agit,  cp  l'angle  que  fait  le  levier  avec  sa 
position  d'équilibre,  le  travail  dépensé  par  seconde  a  pour  expres- 
sion :  air/ziPcos^ ,  et  l'équivalent  mécanique  J  est  déterminé  par 
la  relation 

Kc(0  —  «)  =  -r  iTzlnV  cos<p. 

Quatorze  séries  de  déterminations  avec  des  valeurs  de  0  —  a 
voisines  de  36°  ont  fourni  des  valeurs  de  J  comprises  entre 
422*8D\  18  et  43i*Bm,  79;  la  valeur  moyenne  déduite  des  quatorze 
séries  est  de  4^6kBfn,  26. 

E.  MAC II  et  L.  MACH.  —  Interférence  des  ondes  sonores  de  grande  amplitude, 

t.  XLI,  p.  i4o-i43. 

Les  ondes  sonores  produites  par  des  étincelles  (Funkenwellen) 
sont  caractérisées  par  une.  très  grande  amplitude  de  l'excursion 
des  molécules  d'air.  On  sait  d'ailleurs  que  la  vitesse  de  propaga- 
tion d'une  onde  sonore  croît  avec  l'amplitude,  d'où  il  suit  que 
l'onde  sonore  résultante  de  deux  ondes  données  de  grande  ampli- 
tude possède  un  excès  de  vitesse  par  rapport  aux  ondes  qui  lui 
donnent  naissance.  De  là  des  phénomènes  d'interférence  plus 
compliqués  que  ceux  'prévus  par  la  théorie  élémentaire  dans 
laquelle  on  suppose  la  vitesse  de  propagation  constante. 

Les  auteurs  ont  employé  la  méthode  d'observation  optique  de 
Tôpler  (Schlierenmethode).  On  sait  qu'elle  consiste  dans  uu 
dispositif  spécial  mettant  en  œuvre  la  différence  de  réfraction  des 
couches  d'air  plus  ou  moins  condensées  et  un  éclairement  instan- 
tané; en  substituant  à  l'œil  un  appareil  photographique,  on  ob- 
tient des  épreuves  durables. 

Le  Mémoire  est  accompagné  de  six  photographies  ainsi  obte- 
nues. On  y  retrouve,  avec  des  détails  plus  précis,  les  apparences 
décrites  et  dessinées  antérieurement  par  MM.  Mach  et  Gruss  (•  ). 


(«)  Mach  et  Gruss,  Wien.  Berichte,  t.  LXXVTII,  a«  Partie,  p.  467;   1879. 
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W.  VOIGT.  —  Sur  les  soos  résultants  de  deux  sons  simples,  t.  XL,  p.  65 a -660. 

On  sait  que,  d'après  Helmholtz,  les  sons  résultants  de  deux 
sons  simples  dont  les  nombres  de  vibrations  sont  nh  et  n2  corres- 
pondent à  des  nombres  de  vibrations  n%  — n2  et  n{  -+- n2;  tan- 
dis que,  d'après  M.  R.  Kônig,  ils  correspondent  à  n2  —  v*  et  à 
(v  •+•  i)/i|  —  n2  en  désignant  par  v  un  nombre  entier. 

M.  Voigt  prouve  que,  si  la  force  vive  des  deux  sons  superposés 
est  la  même,  les  ma  xi  ma  et  les  minima  résultants  se  produisent  à 
des  époques  qui  correspondent  aux  deux  sons  simples  n{  —  n2  et 
ftf  -h  /*a  ;  mais  les  maxima  et  les  minima  qui  produisent  les  sons 
d'addition  ont  une  amplitude  égale  à  la  différence  ;  les  maxima  et 
les  minima  qui  produisent  les  sons  de  différence  ont  une  amplitude 
égale  à  la  somme  des  amplitudes  des  sons  simples;  de  plus,  les 
maxima  et  minima  des  sons  d'addition  sont  beaucoup  plus  rares, 
d'où  il  résulte  que  l'oreille  doit  distinguer  beaucoup  mieux  les 
sons  de  différence.  M.  Voigt  prouve  même  que  les  sons  d'addition 
pour  l'octave,  la  quinte,  la  quarte  et  les  tierces  majeure  et  mi- 
neure n'existent  pas,  à  proprement  parler,  pour  l'oreille. 

Si,  d'autre  part,  on  considère  deux  sons  simples  tels  que  les 
amplitudes  et  la  force  vive  moyenne  du  son  le  plus  élevé  soient 
négligeables  par  rapport  à  celles  du  son  le  plus  grave,  M.  Voigt 
montre  que  les  maxima  et  les  minima  obéissent  à  la  loi  de  périodi- 
cité des  sons  résultants  trouvés  expérimentalement  par  M.  Kônig. 
M.  Voigt  fait  observer  que  l'oreille  paraît  inégalement  sensible 
aux  vibrations  de  diverses  périodes,  et  que  l'hypothèse  dans 
laquelle  il  se  place  n'est  pas  incompatible  avec  la  perception  par 
l'oreille  de  sons  simples  d'intensités  auditives  comparables  entre 
elles,  comme  l'étaient  certainement  les  sons  que  M.  Kônig  a  em- 
ployés dans  ses  expériences. 

R.    KONIG.  —   Battements  et  sons  résultants  de  deux  mouvements  vibratoires 
produits  simultanément  dans  le  même  corps,  t.  XXXIX,  p.  3g5-4oa. 

On  sait  que  le  son  fondamental  rendu  par  une  verge  prisma- 
tique vibrant  transversalement  est  indépendant  de  sa  largeur.  11 
en  résulte  qu'on  peut  obtenir,  avec  une  même  verge,  deux  sons 
fondamentaux  différents  suivant  qu'on  la  fait  vibrer  parallèlement 
à  l'une  ou  à  l'autre  de  ses  arêtes. 
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En  employant  des  verges  de  grandes  dimensions,  M.  Konig  a 
réussi  à  produire  simultanément  les  deux  vibrations  avec  une  in- 
tensité suffisante  pour  percevoir  les  battements  et  les  sons  résul- 
tants. À  cet  effet,  on  produisait  d'abord  l'une  des  vibrations  avec 
l'archet  et  aussitôt  après  l'autre  vibration  par  le  choc  d'un  marteau 
d'ivoire.  Un  tube  de  caoutchouc  pénétrant  dans  l'oreille  était 
approché  par  son  extrémité  de  la  région  de  la  verge  la  plus  favo- 
rable pour  la  perception  des  sons  résultants. 

Les  lois  qui  président  à  cette  perception  sont  les  mêmes  que 
dans  le  cas  où  les  deux  sons  sont  produits  par  deux  corps  sonores 
indépendants. 

Pour  l'énoncé  de  ces  lois,  nous  renverrons  le  lecteur  aux  publi- 
cations antérieures  de  M.  R.  Kônig  (*). 

H.  KOMG.  —  Timbres  produits  par  des  ondes  irrégulières,  t.  XXXIX,  p.  402-411 - 

On  est  habitué  à  considérer  les  divers  timbres  accompagnant  les 
sons  musicaux  comme  résultant  de  la  superposition  à  un  certain 
son  fondamental  d'un  certain  nombre  d'harmoniques  j listes.  Tou- 
tefois les  tracés  graphiques  de  vibrations  de  cordes  ou  de  tuyaux 
sonores  auxquels  on  accorde  le  caractère  musical  ne  présentent 
pas  toujours  une  parfaite  régularité  :  il  semble  donc  que  notre 
oreille  présente  à  cet  égard  une  tolérance  et  qu'elle  nous  fasse 
accepter  comme  de  vrais  timbres  musicaux,  non  comme  des  su- 
perpositions irrégulières  de  sons  ou  de  bruits,  les  vibrations  ré- 
sultant de  la  superposition  d'un  son  fondamental  et  d'harmoniques 
légèrement  faux. 

Pour  étudier  de  plus  près  ce  qu'il  en  est,  M.  Konig  a  eu  recours 
à  la  disposition  de  la  sirène  à  ondes.  Il  a  donné  aux  dents  succes- 
sives de  la  sirène  la  série  des  formes  résultant,  par  exemple,  de  la 
superposition  des  vibrations  sinusoïdales  de  même  amplitude  24, 
2.24  4-i)  3. 24 -H  3,  4-24+5,  5.24-^-7.  L'oreille  perçoit  un 
timbre  musical,  c'est-à-dire  n'entend  qu'un  son  unique,  comme  si 
les  harmoniques  ajoutés  au  son  fondamental  étaient  justes  :  le 
caractère  de  ce  timbre  se  distingue  seulement  par  moins  de  fondu, 
un  éclat  plus  sec,  plus  analogue  à  l'éclat  strident  de  la  trompette. 


(*)  Voir  Journal  de  Physique,  1"  série,  t.  X,  p.  4°8. 
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Toutefois,  si  les  harmoniques  faux  sont  tous  d'ordre  élevé,  l'oreille 
perçoit  deux  sons,  d'une  part  le  son  fondamental,  d'autre  part  un 
deuxième  son  résultant  de  la  superposition  des  harmoniques. 

M.  Kônig  a  aussi  cherché,  parla  disposition  de  la  sirène  à  ondes, 
quel  est  le  caractère  musical  du  son  résultant  d'ondes  successives 
de  même  période  principale  mais  de  formes  différentes.  Si  ces 
formes  sont  arbitraires  et  n'accusent  dans  leur  répétition  aucune 
périodicité,  le  son  fondamental  est  accompagné  d'un  bruit  très 
fort  sans  caractère  musical;  si  elles  se  répètent  périodiquement, 
au  son  fondamental  et  au  bruit  qui  l'accompagne  encore  se  super- 
pose la  perception  d'un  autre  son  correspondant  à  la  périodicité 
des  dents.  Enfin,  si  la  forme  des  dents  demeurant  arbitraire  et 
sans  périodicité  on  s'arrange  toutefois  pour  que  l'amplitude  des 
vibrations  successives  et  la  position  du  maximum  soient  partout 
les  mêmes,  si  de  plus  les  indentations  secondaires  ne  sont  pas  trop 
profondes  par  rapport  à  l'indentation  principale,  l'oreille  ne  per- 
çoit plus  qu'un  son  unique  dont  le  caractère  musical  n'est  pas  dou- 
teux. Ici  encore  l'oreille  offre  une  tolérance  comparable  à  celle 
que  l'on  a  constatée  ci-dessus  pour  le  cas  des  harmoniques  faux. 

A.  EICHHORN.  —  Sirène  vocale,  t.  XXXIX,  p.  i48-i54. 

La  sirène  vocale  de  M.  Eichhorn  est  un  appareil  construit  sur 
le  modèle  de  la  sirène  à  ondes  de  M.  R.  Konig  (').  Les  décou- 
pures du  cylindre  ont  été  calculées  et  réalisées  conformément  aux 
résultats  des  travaux  de  M.  Lahr  (2).  On  n'a  pu  obtenir  distincte- 
ment que  les  sons  a  et  à.  M.  Eichhorn  attribue  l'insuccès  des 
autres  tentatives  soit  à  l'imperfection  des  découpures,  soit  surtout 
à  l'insuffisance  dés  moyens  mis  en  œuvre  pour  faire  parler  la  sirène. 

E.  LOMMEL.  —  Ombre  propre  d'une  flamme,  t.  XLI,  p.  i35-i3g. 

Quand  on  approche  une  feuille  de  papier  du  bord  étroit  d'une 
flamme  plate,  on  aperçoit  sur  la  feuille  une  ombre  étroite,  pro- 
duite par  la  flambe,  aussi  distincte  quand  l'œil  reçoit  les  rayons 
diffusés  soit  par  la  face  antérieure  ou  par  la  face  postérieure  de  la 
feuille.  Cette  ombre  est  visible  sur  un  globe  en  verre  dépoli  en- 


(')  Voir  Journal  de  Physique,  2*  série,  t.  I,  p.  53 1. 
(•)  Ibid.,  2*  série,  t.  VI,  p.  5*6. 
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lourant  la  flamme,  et,  dans  ce  dernier  cas,  si  le  verre  conserve 
une  certaine  transparence,  on  aperçoit  la  tranche  de  la  flamme  à 
travers  le  milieu  de  l'ombre  comme  une  ligne  rougeâtre. 

On  sait  que  l'éclat  d'une  flamme  plate  rapporté  à  l'unité  de 
surface  est  plus  grand  sur  la  tranche  que  sur  le  plat;  l'ombre 
portée  ne  peut  donc  s'expliquer  qu'en  admettant  que  l'excès 
d'éclat  de  la  tranche  est  insuffisant  pour  compenser  le  rétrécisse- 
ment de  la  surface  éclairante,  ce  qui  est  d'ailleurs  conforme  aux 
lois  connues  du  rayonnement  et  de  l'absorption. 

M.  Lommel  étudie  les  phénomènes  plus  complexes  qui  se  pro- 
duisent quand  on  éclaire  un  écran  par  le  soleil  à  travers  une 
flamme.  Dans  ce  cas,  il  faut  tenir  compte  de  ce  fait,  que  le  gaz 
chaud,  non  encore  lumineux,  qui  entoure  la  flamme,  se  comporte 
comme  une  lentille  divergente  par  rapport  à  la  lumière  solaire  in- 
cidente. 

H.  KAVSER  et  C.  RUNGE.  —  Sur  les  spectres  des  alcalis,  t.  XLI,  p.  3o2-3ao. 

MM.  Kayser  et  Runge,  après  avoir  longuement  étudié  le  spectre 
du  charbon  et  dé  ses  composés  ('),  abordent  aujourd'hui  l'étude 
du  spectre  des  alcalis  dans  l'arc  électrique.  Us  se  proposent  de  re- 
connaître si  les  raies  propres  aux  divers  métaux  peuvent  être 
rangées  en  série  d'après  quelque  loi  déterminée. 

Les  spectres  sont  produits  au  moyen  d'un  réseau  de  Rowland; 
des  précautions  minutieuses  ont  été  prises  pour  écarter  toute  raie 
n'appartenant  pas  en  propre  à  l'élément  considéré. 

Les  auteurs  trouvent  que  les  raies  de  chaque  élément  peuvent 
être  partagées,  d'après  leur  simple  aspect,  en  un  certain  nombre 
de  groupes  et  que,  dans  chaque  groupe,  les  longueurs  d'onde  des 
raies  se  calculent  exactement  par  des  formules  empiriques 

dans  lesquelles  il  faut  donner  à  n  les  valeurs  entières  successives. 

Pour  les  alcalis,  le  groupe  principal  est  un  groupe  de  raies 

aisément  renversables  et  très  nettes.  Sauf  pour  le  lithium,  ce 

sont  des  raies  doubles,  et  la  différence  des  nombres  de  vibrations 


(*)  Voir  Journal  de  Physique,  2"  série,  t.  IX,  p.  58o. 
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correspondant  aux  deux  éléments  du  doublet  est  en  raison  inverse 
de  la  quatrième  puissance  du  numéro  d'ordre  n  de  la  raie.  La  plus 
petite  valeur  de  n  correspondant  à  une  raie  existante  est  3. 

En  dehors  de  celte  série  principale,  le  rubidium  et  le  calcium 
ont  une  série  secondaire  de  doublets;  le  sodium  et  le  potassium 
en  ont  deux;  le  lithium  offre  la  même  exception  que  pour  les 
raies  principales  :  il  offre  deux  séries  secondaires  de  raies  simples. 

Dans  Tune  des  séries  secondaires,  les  raies  sont  terminées 
d'une  manière  diffuse  vers  le  rouge,  dans  l'autre  elles  sont  diffuses 
des  deux  côtés;  ces  raies  secondaires  se  renversent  parfois,  mais 
beaucoup  plus  difficilement  que  celles  de  la  série  principale. 

La  différence  des  nombres  de  vibrations  entre  les  deux  raies 
d'un  doublet  est  la  même  dans  les  séries  secondaires  et  dans  la 
série  principale,  et,  par  conséquent,  est  caractéristique  de  chaque 
élément  :  elle  croît  un  peu  moins  vite  que  le  carré  du  poids  ato- 
mique. Si  cette  loi  était  applicable  au  lithium,  les  doublets  cor- 
respondants seraient  écartés  d'une  quantité  de  l'ordre  d'une  demi- 
unité  de  l'échelle  d'Angstrôm,  c'est-à-dire  presque  insensible:  or 
il  est  à  noter  que  les  raies  du  lithium  sont  plus  larges  et  plus 
diffuses  que  celles  des  autres  éléments. 

On  observe  encore,  par  la  comparaison  des  formules,  que, 
quand  le  poids  atomique  augmente,  les  raies  d'une  même  série  re- 
culent vers  le  rouge.  Les  constantes  caractéristiques  sont  réunies 
dans  le  Tableau  suivant  : 


aïo  ■•.  b io-\  cio 


-• 


i*  sér.  a*  série  i^sér.  a'  sér.  irVsér.  2*  sér. 

Sér.  pr.  sec.          sec.  Sér.  pr.        sec.           sec.  Sér.  pr.        sec.           sec. 

Li . . .      {3)84  a8586  28666  1 3 3669  109625  122391  11 10084         1847  231700 

Na  . .     4*536  î»447^  24^49  1*29985  110122  120776  8o33oi        3327  197913 

K...     35o86  21991  22021  126983  ii{45o  U93<j3  6>.53i8  111241  63243 

Rb  . .     33764  20939         »  1 253ii  121 193          »  562255  1 3 3207          » 

Cb...     3i{83  19743         »  125077  122869          »>  489883  311224          » 

Pour  n  =  3  et  pour  les  deux  éléments  d'un  même  doublet  dans 
les  diverses  séries,  la  différence  des  valeurs  de  ^"'.îo8  a  les  va- 
leurs suivantes  : 

Na 172 

K 568 

Rb 234,' 

Cb 545o 
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H.  EBRRT.  --  Sur  le  spectre  de  la  lumière  zodiacale.  I.  XLI,  p.  338-35o. 

M.  Maxwell  Hall  (*),  étudiant,  à  la  Jamaïque,  le  spectre  de  la 
lumière  zodiacale,  a  trouvé  que  ce  spectre  est  continu,  commence 
brusquement  au  voisinage  de  la  raie  D  et  s'étend  jusqne  vers  G. 
Le  maximum  d'intensité,  très  voisin  de  la  raie  D  quand  on  ex* 
plore  la  partie  de  la  lumière  zodiacale  la  plus  éloignée  du  Soleil, 
se  déplace  un  peu  vers  le  violet  quand  on  se  rapproche  davantage 
de  l'astre. 

M.  Eberl  a  retrouvé  tous  ces  caractères  dans  le  spectre  de  la 
lumière  du  crépuscule  à  Erlangen,  et  pense  que  la  lumière  cré- 
pusculaire proprement  dite  a  pu  jouer  un  grand  rôle  dans  les 
observations  de  M.  Maxwell  Hall. 

E.  WIEDEMANN.  —  Notes  d'Optique  :  1.  Sur  la  couleur  de  l'iode. 
2.  Vapeurs  fluorescentes,  t.  XLÏ,  p.  298-301. 

1.  On  sait  que  les  dissolutions  d'iode  sont  les  unes  violettes,  les 
autres  brunes,  ce  que  Ton  a  tenté  d'expliquer  en  admettant  que 
les  molécules  d'iode  qu'elles  contiennent  sont,  pour  les  premières, 
dans  le  même  état  que  les  molécules  de  la  vapeur  d'iode,  pour  les 
secondes  dans  le  même  état  que  les  molécules  de  l'iode  solide. 

Si  cette  vue  est  exacte,  il  est  vraisemblable  que  rabaissement 
de  la*tempéralure  tendra  à  faire  passer  les  solutions  violettes  au 
brun,  l'élévation  de  la  température  les  solutions  brunes  au  violet. 

Le  premier  cas  a  été  observé  par  M.  Stenger  pour  une  solution 
violette  refroidie  dans  un  mélange  d'acide  carbonique  solide  et 
d'éther.  M.  Liebreich  et,  après  lui,  M.  E.  Wiedemann,  ont  observé 
le  cas  inverse  d'une  solution  brune  d'iode  dans  un  mélange  d'éthers 
stéarique  et  oléique  qui,  chauffée  en  tube  scellé,  passe  au  violet. 
Mais  il  ne  faut  chauffer  ni  trop  fort,  ni  trop  longtemps,  si  l'on  veut 
éviter  une  action  chimique. 

2.  MM.  Ramsav  et  Youngont  annoncé,  avec  quelques  réserves, 
M.  E.  Wiedemann  croit  avoir  démontré  depuis  avec  certitude, 
qu'une  solution  d'éosine  dans  l'alcool  demeure  fluorescente  quand 
on  élève  sa  température  au-dessus  du  point  critique.  La  solution 
de  rouge  de  Magdala  jouit  de  la  même  propriété. 

(')  The  observatory,  n"  159,  p.  77;  1890. 
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E.  LOMMEL.  —  Phosphoro- photographie  du  speclre  ultra-rouge, 

t.  XL,  p.  681-686. 

E.  LOMMEL.  —  Phosphoro-phûtograpilic  du  spectre  normal  ultra-rouge, 

t.  XL,  p.  687-690. 

En  employant  la  substance  phosphorescente  de  Balmain  {Bal- 
main  scher  Leuchtfarbe)  comme  surface  sensible,  M.  Fornm, 
élève  de  M.  Lommel,  a  pu  obtenir  des  phosphoro-photograph'ies 
de  la  partie  ultra-rouge  de  spectres  prismatiques  et  d'un  spectre 
normal.  La  région  du  spectre  comprise  entre  les  longueurs  d'onde 
861  et  942  [A  ne  jouit  qu'à  un  faible  degré  de  la  propriété  d'é- 
teindre la  phosphorescence,  propriété  que  possèdent  à  un  haut 
degré  les  régions  situées  en  deçà  et  au  delà.  Toutefois,  même 
dans  cette  région,  les  épreuves  photographiques  obtenues  à  l'aide 
des  réseaux  présentent  des  raies  suffisamment  distinctes. 

Les  épreuves  phosphoro-photographiques  de  M.  Fomm  sont 
parfaitement  d'accord  avec  les  épreuves  photographiques  directes 
obtenues  par  M.  Abney  à  l'aide  de  l'émulsion  au  bromure  d'ar- 
gent. 

J.  SEYFFART.  —  Méthode  pour  mesurer  la  dispersion  rotatoire, 

t.  XLI,  p.  1  i3-i34« 

L'appareil  est  ainsi  constitué  : 

i°  Une  lampe  Drummond  dont  les  rayons  sont  concentrés  sur 
la  fente  d'un  spectroscope  A. 

20  Le  spectroscope  À,  muni  d'une  fente  dans  le  plan  focal  de 
son  oculaire;  la  plate-forme  centrale  est  pourvue  d'une  alidade  et 
d'un  vernier.  Au  delà  de  l'oculaire  se  place  une  lentille  cylindrique 
qui  projette  l'image  de  la  fente  oculaire  à  peu  près  au  milieu  de 
la  longueur  de  l'appareil  de  polarisation  C. 

3°  Un  spectroscope  auxiliaire  B,  placé  latéralement.  Une  double 
glace  inclinée  mobile,  disposée  sur  le  trajet  du  faisceau  issu  du 
spectroscope  A,  renvoie  une  partie  des  rayons  sur  la  fente  du 
spectroscope  B. 

4°  Un  appareil  de  polarisation  C,  formé  de  deux  niçois  entre 
lesquels  se  place  le  tube  contenant  la  substance  à  étudier  et,  au 
besoin,  une  deuxième  lentille  cylindrique  très  proche  du  nicol 
oculaire. 
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Après  avoir  réglé  le  spectroscope  A  pour  l'extrême  violet,  on 
donne  successivement  au  prisme  de  A  les  positions  convenables 
pour  amener  les  diverses  raies  dans  le  champ  de  vision  sans  ton- 
cher  à  l'oculaire.  Le  spectroscope  auxiliaire  B  sert  à  régler  les 
positions  qu'il  faut  donner  au  prisme  de  A. 

L'auteur  évalue,  en  moyenne,  à  o°,  o4  l'erreur  dont  est  suscep- 
tible une  mesure  de  rotation  faite  au  moyen  de  cet  appareil. 

Les  mesures  principales  ont  porté  sur  le  sucre  de  canne. 
M.  Seyffart  calcule,  à  l'aide  de  la  formule  de  Boltzmann, 

,  x      A        B 

dont  les  constantes  sont  déterminées  par  ses  observations,  ce 
qu'il  appelle  les  constantes  de  la  dispersion  rotatoire  du  sucre  de 
canne,  c'est-à-dire  le  rapport  de  la  rotation  spécifique  pour  une 
raie  donnée  à  la  rotation  spécifique  pour  la  raie  D.  Ce  rapport 
est  indépendant  de  la  concentration  et  de  la  température  et  de- 
meure aussi  le  même  pour  les  solutions  alcooliques. 


Lignes  spectrales. 


Const.  de  dispersion  . 


HB  =  C. 

656,7 

o,7947 


Na  =  D. 
589,3 

I.OOO 


H,=  E. 


Tl. 

535      486,2 
i,a3io     i , 5i6i 


Sr. 

460,7 
1,707a 


HT=F. 

434,1 
i,9488 


Rbll. 
420,4 


M.  Seyffart  donne  ensuite  le  Tableau  suivant  des  angles  de  ro- 
tation spécifiques  rapportés  au  vide  et  à  4°  • 


. 

Pour  100. 

CoDceo* 

0,2. 

2. 

50. 

alln  ifr 

tration. 

0,5. 

1. 

5. 

10. 

20. 

37. 

»"  y.  iv 

à  60'. 

Ha .... 

53,94 

53,56 

53,42 

53,32 

53,19 

53,12 

53,o4 

52,90 

5a,7* 

53  .u  i 

Na  . . . . 

67,87 

67,40 

67,22 

67,10 

66.93 

66,82 

66,74 

66,57 

6G,34 

66.;< 

Tl.   .    , 

83,55 

82,97 

82,75 

82,60 

82,39 

82,26 

82,16 

81,95 

81,66 

82,1b 

Hp 

102,90 

102,19 

101,91 

101,73 

101,47 

ioi,3i 

101,08 

100,93 

100, 58 

ioi.iï 

Sr 

115.87 

ci5,07 

114,76 

1*4,55 

114,26 

114,08 

"3,94 

11 3,65 

n3,26 

11 3,9-i 

H y .... 

132,27 

i3i,35 

1 3 1,00 

1 3o,76 

i3o,43 

130,22 

i3o,o6 

1*9,73 

129,28 

i3o,i* 

Rbll.. 

142, 12 

141,14 

140,76 

i4o,5i 

i4o,i5 

139,92 

139,75 

139,40 

1 38,92 

139,7"' 

Ce  Tableau  est  suffisamment  bien  représenté  par  les  formules 
empiriques  suivantes,  dans  lesquelles  x  représente  la  concentra- 
tion : 

Entre  4°  et  70  pour  100  : 

y  =  66,7^93  -+-  0,006475r  —  0,000295243*  ; 
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Entre  1 5  et  4°  pour  ioo  : 

y  =^66,9i  —  o,ou; 
Entre  o,o5  et  i5  pour  ioo  : 

,=  67)5575-  °'87539r 


1,^967  H-  X 

Les  constantes  de  la  formule  de  Boltzmann  pour  une  dissolu- 
tion à  20  pour  100  sont  : 

A  —  1 ,160357. 10-5,        B  =  5,  {72762.  io-13. 

Le  Mémoire  contient  encore  quelques  nombres  relatifs  à  l'acide 
tartrique  droit. 

A.  WINKELMÀNN.  —  Dispersion  anomale  de  verres  colorés,  t.  XL,  p.  66i-6(>'|. 

Pour  constater  aisément  la  dispersion  anomale  au  voisinage 
d'une  bande  d'absorption  on  peut  avoir  recours  au  procédé  sui- 
vant, qui  est  une  variante  de  la  méthode  des  prismes  croisés. 

On  pointe  une  lunette  sur  une  fente  placée  à  5m,  éclairée  par 
le  soleil  ou  par  la  lumière  électrique.  En  avant  de  la  fente  est  tendu 
un  fil  horizontal  de  omni,5  de  diamètre  et  tout  près  de  la  lunette 
se  place  un  prisme  de  verre  de  a5°  environ  avec  son  arête  réfrin- 
gente verticale.  On  obtient  ainsi  un  spectre  horizontal  traversé 
par  une  ligne  noire.  Si  maintenant,  entre  le  prisme  et  la  lunette, 
on  interpose  avec  leurs  arêtes  horizontales  :  i°  le  prisme  de 
matière  absorbante  dont  on  veut  étudier  la  dispersion;  a°  un 
prisme  de  verre  destiné  à  compenser  la  déviation  du  premier,  le 
spectre  résultant  demeurera  horizontal,  mais  les  irrégularités  de 
dispersion  du  prisme  absorbant  se  traduiront  par  des  brisures  plus 
ou  moins  irrégulières  de  la  ligne  noire. 

Par  ce  procédé,  M.  Winkelmann  a  pu  constater  l'existence  de 
la  dispersion  anomale  dans  trois  sortes  de  verres  fortement  colo- 
rés, l'un  par  le  didyme,  l'autre  par  l'urane,  le  dernier  par  le  cobalt. 

H.-E.-J.-G.  du  BOIS  et  H.  RUBENS.  —   Réfraction  et  dispersion  de  la  lumière 

par  quelques  métaux,  t.  XLI,  p.  607-52 ',. 

1.  Les  auteurs  reprennent  les  études  de  M.  Kundt  (f)  sur  la 


(*)  Kundt,  Wied.  Ann.,  t.  XXXIV,  p.  469,  et  t.  XXXVI,  p.  824.  Voir  Journal 
de  Physique,  a*  série. 
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réfraction  par  les  métaux,  à  l'aide  de  prismes  très  aigus  obtenus 
par  voie  d'électrolyse,  et  en  employant  des  incidences  obliques. 
M.  Kundt  avait  borné  ses  recherches  à  l'incidence  normale. 

Les  résultats  obtenus  avec  le  fer,  le  nickel  et  le  cobalt  seraient 
bien  curieux  s'ils  étaient  confirmés.  D'après  MM.  du  Bois  et  Ru- 
bens,  la  loi  de  Descartes  ne  se  vérifie  pas  rigoureusement,  et  les 
écarts  sont  d'autant  plus  marqués  que  l'angle  d'incidence  est  plus 
grand  :  peu  sensibles  pour  le  fer,  ils  sont  déjà  très  appréciables 
pour  le  cobalt  et  assez  grands  pour  le  nickel.  Ainsi,  avec  ce  der- 
nier métal,  l'indice  pour  la  lumière  rouge,  déduit  de  mesures  sous 
des  angles  d'incidence  de  o°  à  5o°  étant  en  moyenne  de  1,94» 
atteint  a,  20  sous  l'incidence  de  6o°,  et  2,35  sons  celle  de  65°.  Il 
en  résulterait  que,  la  loi  de  Descartes  étant  fausse,  l'expression 
à' indice  de  réfraction  perdrait  toute  signification  précise,  à 
moins  qu'on  ne  convint  de  rapporter  cet  indice  à  une  incidence 
déterminée,  par  exemple  à  l'incidence  normale. 

Il  faut  remarquer  que  les  angles  des  prismes  employés  par 
MM.  du  Bois  et  Rubens  étant  à  peine  de  quelques  minutes  les 
déviations  mesurées  sont  aussi  très  faibles  :  il  semble  donc  que 
les  moindres  irrégularités  des  surfaces  peuvent  produire  des 
déviations  comparables  à  celles  que  l'on  mesure.  Nous  n'accepte- 
rons donc  pas,  sans  réserve,  la  conclusion  à  laquelle  s'arrêtent 
les  auteurs. 

Pour  l'argent  et  pour  l'orj  M.  Kundt  a  trouvé  des  indices  de 
réfraction  inférieurs  à  l'unité.  La  réflexion  totale  devrait  se  pro- 
duire sous  des  angles  de  1 5°66'  pour  l'argent  et  de  35°  45'  pour  l'or. 
MM.  du  Bois  et  Rubens  font  observer  que  les  feuilles  minces  de 
ces  métaux  laissent  passer  de  la  lumière  sous  toutes  les  incidences. 
Ils  en  tirent  encore  un  argument  pour  prouver  l'inexactitude  delà 
loi  de  Descartes. 

2.  En  ce  qui  concerne  la  dispersion,  les  auteurs  trouvent  pour 
les  indices  relatifs  à  la  raie  a  du  lithium,  au  rouge  moyen  et  aux 
raies  D,  F,  G,  les  nombres  suivants,  déduits  de  mesures  au  mini- 
mum de  déviation,  c'est-à-dire  ici  sous  l'incidence  normale  : 

Lia.  Rouge.  D.  F.            G. 

Fer 3, 12      3, 06  2,72  2,43  a,o5 

Cobalt 3,22      3, 10  2,76  2,39  a,  10 

Nickel 2,04       1,93  i,84  1,71  1,54 
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Pour  les  trois  métaux,  l'indice  décroit  du  rouge  au  violet,  con- 
trairement à  ce  quia  lieu  pour  les  substances  transparentes.  Ainsi 
que  l'avait  annoncé  M.  Kundt,  la  dispersion  est  anomale. 

P.  DRUDE.  —  Mesure  des  constantes  optiques  de  quelques  métaux, 

t.  xxxix,  p.  481-554. 

Diverses  méthodes  ont  été  employées  pour  la  mesure  des  con- 
stantes optiques  des  métaux.  Elles  ont  fourni  des  résultats  dont  il 
paraît  assez  difficile  d'expliquer  la  discordance  par  l'insuffisance 
des  procédés  de  mesure  ou  par  des  différences  correspondantes 
dans  l'état  physico-chimique  des  couches  profondes  du  métal. 
D'autre  part,  on  sait  que  la  réflexion  métallique  n'intéresse  qu'une 
couche  de  faible  épaisseur  à  partir  de  la  surface  :  toute  altération 
de  la  couche  superficielle  ou,  pour  parler  plus  nettement,  toute 
production  d'une  couche  superficielle  chimiquement  différente 
des  couches  profondes,  modifiera  donc  plus  ou  moins  profondé- 
ment le  phénomène  de  la  réflexion  et  altérera,  en  conséquence,  les 
constantes  optiques  attribuées  au  métal. 

1.  Dans  un  Mémoire  antérieur,  M.  Drude  (!)  a  cherché  théori- 
quement l'influence  exercée  sur  la  réflexion  par  une  couche  super- 
ficielle dont  le  coefficient  d'absorption  est  négligeable  par  rapport 
à  celui  du  métal  et  dont  l'indice  est  supérieur  à  1,  ce  qui  paraît 
être  en  effet  le  cas  pratique.  Il  a  ainsi  trouvé  que  l'intensité  réflé- 
chie sous  l'incidence  normale  est  toujours  diminuée  par  l'effet  de 
la  couche  superficielle;  l'incidence  principale  (angle  de  polarisa- 
tion) est  diminuée,  tandis  que  l'azimut  principal  (angle  de  la 
polarisation  rétablie)  est  augmenté.  Ces  variations  peuvent  être 
assez  importantes  pour  être  sensibles  avec  une  couche  superfi- 
cielle, dont  l'épaisseur  ne  dépasse  pas  - — ':  une  telle  couche 

modifierait  de  0,8  pour  100  le  coefficient  d'absorption  apparent 
de  l'argent,  et  de  o,5  pour  100  son  indice  apparent. 

M.  Drude  cherche  aussi  l'effet  d'un  polissage  imparfait  (métal 
sillonné  de  traits  dans  toutes  les  directions).  Celui-ci  diminue  un 
peu  l'incidence  principale  et  beaucoup  l'azimut  principal. 

(')  DiiCDB,  Wied.  Ann.,  t.  XXXVI,  p.  865;  1889. 
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Pour  mesurer  les  vraies  constantes  optiques  d'un  métal,  il  faut 
donc  que  le  miroir  employé  soit  plan,  bien  poli  et  exempt  de 
couche  superficielle  :  la  première  condition  n'intéresse  que  la 
mesure  de  l'intensité  absolue  réfléchie;  mais  les  dernières  sont 
indispensables.  Afin  de  les  réaliser  le  mieux  possible,  M.  Drude 
étudie  la  surface  métallique  au  microscope  pour  en  vérifier  le 
polissage,  et  à  l'aide  du  compensateur  de  Jamin,  pour  constater 
l'absence  de  couche  superficielle  :  il  se  fonde  sur  ce  que  toute 
impureté  a  pour  effet  de  diminuer  la  différence  de  marche  entre 
les  deux  composantes  de  la  vibration  elliptique;  il  faut  donc 
nettoyer  la  surface  jusqu'à  obtenir  une  valeur  maximum  invariable 
de  cette  différence  de  marche,  ce  qui  avec  le  bismuth,  par  exemple, 
peut  exiger  de  fort  longs  tâtonnements. 

En  général,  il  faut  enlever  la  couche  superficielle  en  employant 
à  cet  effet  des  limes  d'acier  neuves,  puis  racler  avec  un  couteau 
soigneusement  nettoyé  (avec  du  papier  d'émeri  neuf),  enfin  polir 
aux  diverses  sortes  de  papier  d'émeri,  depuis  les  plus  grossières 
jusqu'au  n°  oooo.  Nous  renverrons  le  lecteur  au  Mémoire  original 
pour  le  détail  de  ces  opérations,  auxquelles  il  nous  semble  qu'on 
devrait  toujours  avoir  recours,  lorsqu'il  s'agit  d'étudier  les  pro- 
priétés superficielles  (capillaires,  électriques,  etc.)  des  divers  mé- 
taux. 

Toutes  les  mesures  de  M.  Drude  ont  consisté  à  évaluer  les  élé- 
ments de  l'ellipticité  au  voisinage  de  l'angle  de  polarisation,  et  à 
en  déduire  les  diverses  constantes,  conformément  à  une  méthode 
qu'il  a  antérieurement  décrite  (  '  ).  Les  résultats  relatifs  à  la  lumière 
du  sodium  sont  résumés  dans  le  Tableau  suivant,  n  désigne  l'in- 
dice, Tix  le  coefficient  d'absorption,  <p  l'incidence  principale, 
ty  l'azimut  principal. 


(»)  Drude,  Wied.  Ann.,  t.  XXXIV,  p.  489;  1888.  Au  premier  degré  d' approxi- 
mation les  diverses  constantes  des  métaux  sont  liées  à  l'incidence  et  à  l'azimut 
principal  9  et  ^  par  les  formules  suivantes,  contenant  deux  quantités  auxiliaires 

S  et  Q, 

S  —  sin©  tang?,        Q  =  2^, 

/i=rScosQ,        nx^SsinQ,        x  =  tangç, 

i  +  S'-an 
J  = „,        ■  • 

14-  S2 H-  2/1 
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Métal.  n.  nx.  x.  ?.  <{;. 

Argent 0,181  3,67  ao,a  75.. {2  fî.iS 

Or o,366  a, 8a  7,70  72.18  41  .3q 

Cuivre 0,641  2,62  4j°8  71.35  38.57 

Platine a,  06  4>26  2,06  78.30  32.35 

Nickel 1,79  3,3a  1 ,85  76.   1  3i . 4 f 

Acier...-. a,4i  3, 40  1 ,38  77.  3  27.49 

Fer 2,36  3, 20  i,36  76.30  27.39 

Zinc 2,ra  5,48  2,60  80. 35  34-45 

Étain 1,48  5,25  3,55  79.57  37.24 

Bismuth 1,90  3,66  1,93  77.  3  3i . 57 

Plomb 2,01  3,48  1,73  76.42  3o.{5 

Aluminium....  1 , 4  4  5,23  3,64  79*55  37. 4  4 

Cadmium i,i3  5, 01  4,43  79.2a  38.5a 

Antimoine 3,o4  4,94  i,63  80.26  29.35 

Magnésium....  0,373  4j4*  11,8  77.07  4a.  fi 

Mercure 1,73  4î9^  2,87  79. 34  35.43 

Pour  les  métaux  purs  préparés  de  diverses  manières,  les  con- 
stantes paraissent  peu  variables,  contrairement  à  ce  qu'avaient 
annoncé  d'autres  expérimentateurs.  Ainsi  Ton  trouve  pour  diverses 

variétés  d'argent  : 

/t. 

Argent  pur  de  coupelle o,  169 

Argent  électrolytique o ,  1 70 

Argent  pur  précipité 0,206 

Le  même  recuit o,  180 

Voici  encore  quelques  résultats  relatifs  à  des  alliages  : 

Alliage.  n.  nx.  x. 

Or  à  18  karals  (l ) 0,570  3, 04  5,3i 

Cuivre 75  j 

Nickel 25  I '•"  3'3*  2>'4 

Alliage  de  Wood  (')  solide 2,o3  4,65  2,29 

»  liquide...  a, 10  4,5o  2,i5 

De  tous  ces  corps,  le  plus  transparent  pour  la  lumière  du  sodium 
est  le  cuivre  (n%  =  2, 6),  le  plus  opaque  le  zinc  (nx  =  5, 5).  L'ar- 
gent a  l'indice  le  plus  faible  /i  =  o,i8;  l'antimoine  le  plus  fort 
n  =  3,o4- 


nx. 

X. 

3,65 

21   n 

3 ,  62 

ar,a 

3,69 

18 

3,71 

20,6 

(»)  Or,  70;  argent,  11,1;  cuivre,  i3,8;  fer,  0,6. 

{')  Bismuth,  5o;  plomb,  26,5;  étain,  i3,5;  cadmium,  10. 
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2.  En  ce  qui  concerne  la  dispersion,  M.  Dru  de  se  borne  à  com- 
parer les  résultats  obtenus  avec  la  lumière  jaune  et  avec  la  lumière 
rouge.  Dans  le  Tableau  suivant,  les  lettres  accentuées  se  rapportent 

à  la  lumière  rouge,  et  J  désigne  l'intensité  réfléchie  sous  l'inci- 
dence normale. 

Métal.  /ix.  n'x'rp'  n.           n'.  x.  x'.  J.  J\ 

Bismuth. 3,66  3,68  1,90  2,07  1,93  1,90  65,2  66.9 

Plomb  pur 3, {8  3,2t  2,01  1,97  1,73  1,74  62,1  62,* 

»       impur...  3,44  »  1,97  »  1 ,74  »  62,0  » 

Mercure  pur 4,96  4,86  1,73  1,87  2,87  2,78  78,4  78.9 

»         impur..  4,88  »  i,5)  »  3,i4  »  79,6  » 

Platine  pur 4,26  4i'7  *,°6  '2i'6  2,06  2,06  70,1  71.* 

»        impur...         {,12  »  2,1 5  »  1,92  »  68,0 

Or  pur 2,82  2,94  o,366  o,3o6  7,71  10,2  85, 1  89, 3 

»    impur 3,o4  »  0,570  »  5,3 1  »  81,8  « 

Antimoine {,94  4, 62  3, 04  3,17  1,63  i,56  76,1  70,0 

Étain  solide ... .  5,25  5,i3  1,48  1,66  3,55  3,3o  82,5  82,2 

»      liquide....  4,5o  »  2,10  »  2,i5  »  71,9 

Cadmium 5,oi  4,96  i,i3  i,3i  4»43  4»o5  84,7  #-i«5 

Argent 3,67  3,70  0,181  o,2o3  20, 3  19,5  g5,3  g5,3 

Zinc 5,48  5,17  2,12  2,36  2,60  2,34  78,6  77,4 

Cuivre  pur 2,62  2,84  0,641  o,58o  4»<>9  5,24  /3,2  80,0 

»       impur...  2,64  »  o;686  »  3,85  »  72,1  » 

Cuivre..     75  /  0  0  -. 

Nickel..     •»(•  3'32  '  ''"  "  a«'4  '  64'°  ' 

Nickel 3,32  3,32  1,79  1,89  1,86  1,88  62,0  6H.7 

Fer 3,20  j»  2,36  »  1 ,36  »  56, 1  « 

Acier 3,4o  3, 24  2,41  2,62  1 ,38  i,32  58,5  5^.5 

Aluminium 5,23  5, 10  1 ,44  1,62  3,63  3,36  82,7  8*4 

Magnésium 4,4*  4,3 1  0,37  o,4o  11,8  11, 5  92,9  93.5 

Alliage  de  Wood  )  .... 

solide j  4,°5  "  "  *  *™  '  '  ' 

Alliage  liquide  4>5o  »  2,10  »  2,i5  »  71,9 


b 


Le  plomb,  l'or  et  le  cuivre  présentent  seuls,  d'après  ce  Tableau, 
la  dispersion  normale  (indice  plus  petit  pour  le  rouge  que  pour 
le  violet);  tous  les  autres  métaux  ont  une  dispersion  anomale. 

3.  Les  coefficients  optiques  des  métaux  ne  varient  pas  sensible- 
ment avec  la  température,  contrairement  à  ce  qui  avait  été  annoncé 
par  M.  Kundt,  d'après  des  expériences  sur  des  lames  minces. 
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4.  D'après  M.  Kundt  (l  ),  le  produit  de  l'indice  n  par  la  conduc- 
tibilité électrique  serait  un  nombre  constant.  Les  mesures  de 
M.  Drude  ne  vérifient  pas  cette  loi.  Dans  le  Tableau  suivant,  les 
conductibilités  c  sont  exprimées  en  unités  arbitraires  et  empruntées 
à  Matthiessen. 

Métal.                         n.                     c.  ne. 

Argent 0,20  100,0  20 

Cuivre o,58  77,4*93,1         45  à  54 

Or o,3i  55,9  l7 

Aluminium 1,62  33,8  55 

Zinc 2,36  27,4  65 

Magnésium 0,40  25,5  io 

Cadmium i,3i  22,1  29 

Fer 2,52  14,4  36 

Étain 1,66  12,6  21 

Platine 2,16  11, 5  25 

Plomb 1,97  io,5  21 

Antimoine 3,17  4,3  14 

Mercure 1,87  1,6  3 

Bismuth 2,07  1,2  2 

La  théorie  électromagnétique  de  la  lumière  conduit  aux  deux 
relations 

Y^r  —  [xc,        n* —  n*x*=  fxKV*, 

dans  lesquelles  [/.désigne  la  perméabilité  magnétique,  c  la  conduc- 
tibilité électrique,  K  la  constante  diélectrique  du  métal,  enfin  V  la 
vitesse  de  la  lumière.  La  première  de  ces  relations  peut  être  con- 
trôlée par  les  recherches  de  M.  Drude,  puisque  c  est  connu  et 
que  a  est  égal  à  1  pour  tous  les  métaux  étudiés  sauf  le  fer,  le 
nickel  et  le  bismuth.  Pour  une  même  couleur  /i2x  devrait  donc 
être  sensiblement  proportionnel  à  c,  ce  qui  ne  se  vérifie  pas,  même 
de  loin  (2).  On  sait  d'ailleurs  que  M.  Wien  a  prouvé  (3)  que,  pour 

ni  yf 

l'argent,  y\f  et  c  sont  d'un  ordre  de  grandeur  absolument  différent. 


(•)  Voir  Journal  de  Physique,  a*  série,  t.  VII,  p.  257-258. 

(')  Comme  nx  ne  varie  guère  d'un  métal  à  un  autre,  que  du  simple  au  double, 
n  devrait,  dans  la  plupart  des  cas,  être  grossièrement  proportionnel  à  c,  et  non 
en  raison  inverse  de  c,  comme  le  veut  M.  Kundt.  Au  reste,  les  deux  lois  sont  éga- 
lement contredites  par  l'expérience. 

(')  Voir  Journal  de  Physique,  2"  série,  t.  VIII,  p.  5<>3. 

/.  de  Phyt*,  2*  série,  t.  X.  (Novembre  1891.)  37 
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H.  MURAOKA.  —  Sur  le  résidu  électrique,  t.  XL,  p.  32g»33i. 

Conformément  à  la  théorie  de  Maxwell,  Fauteur  trouve  que  des 
substances  pures  qui,  prises  isolément,  n'offrent  pas  de  résidu 
électrique,  fournissent  un  résidu  quand  on  les  superpose,  pourvu 
que  Vune  d'elles  offre  une  conductibilité  appréciable. 

A.  HEYDWEILLER.  —  1.  Sur  le  passage  de  l'électricité  à  travers  les  gaz.  2.  Sur 
la  chute  de  potentiel  le  long  de  l'étincelle,  t.  XL,  p.  fà^-fào. 

De  la  discussion  des  expériences  de  MM.  Baille,  Liebig,  Wolf, 
Freyberg,  Quincke  etPaschen,M.  Heydweiller  tire  les  conclusions 
suivantes  : 

On  peut  expliquer  les  particularités  offertes  par  la  différence  de 
potentiel  explosive  en  admettant  que  les  électrodes  sont  entourées 
d'une  atmosphère  condensée  ;  mais  il  faut,  pour  cela,  attribuer  à 
celte  atmosphère  une  épaisseur  et  une  densité  moyennes  très  su- 
périeures à  ce  que  l'on  pouvait  prévoir  et  qui  de  plus  serait 
fonction  de  la  courbure  des  électrodes. 

On  trouve  alors  que  la  chute  de  potentiel  moyenne  le  long  de 
l'étincelle  est  indépendante  de  la  distance  explosive  et  croît  avec 
la  courbure  des  électrodes.  Cette  chute  de  potentiel  permet  de 
calculer  la  plus  haute  charge  que  puisse  conserver  dans  l'air  une 
sphère  isolée  de  rayon  donné. 

E.  WARBURG.  —  Méthode  pour  introduire  du  sodium  métallique  dans  les 
tubes  de  Geissler.  —  Sur  la  chute  de  potentiel  à  la  cathode  dans  la  décharge 
lumineuse,  t.  XL,  p.  1-17. 

i.  Le  sodium  que  l'on  introduit  dans  les  tubes  de  Geissler  pour 
absorber  les  dernières  traces  d'oxygène  peut,  à  cause  de  la  propriété 
que  possède  ce  métal  d'absorber  divers  gaz,  y  apporter  des  im- 
puretés. On  évitera  cet  inconvénient  en  dégageant  directement  le 
sodium  à  l'intérieur  des  tubes  de  Geissler  par  électrolyse  de  leur 
paroi.  M.  Warburg  plonge  la  partie  inférieure  du  tube,  munie 
d'un  appendice  cylindrique,  dans  un  bain  d'amalgame  de  sodium 
à  3oo°  en  relation  avec  le  pôle  positif  d'une  batterie  d'accumula- 
teurs de  tôoo  à  1 200  volts.  Le  pôle  négatif  est  rattaché  à  la  cathode 
à  la  partie  supérieure  du  tube,  et,  par  suite,  communique  avec  la 
paroi  intérieure. 
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2.  Dans  un  Mémoire  antérieur,  M.  Warburg  (')  a  montré  que 
la  chute  de  potentiel  à  la  cathode  (Cathodengefâlle,  entre  la  ca- 
thode et  un  point  pris  à  la  partie  la  plus  interne  de  l'auréole  né- 
gative) conserve  une  valeur  constante  d'environ  260  volts  dans 
l'azote  légèrement  humide,  tandis  que,  dans  l'azote  sec,  cette  chute 
de  potentiel  est  plus  grande  et  croît  avec  le  temps  jusqu'à  environ 
4io  volts.  Cet  accroissement  ne  peut  être  attribué  qu'à  une  action 
chimique  produite  à  l'intérieur  du  tube  et  avant  pour  origine  les 
impuretés  de  l'azote. 

Avec  les  nouveaux  tubes  à  sodium,  M.  Warburg  trouve  une  dif- 
férence de  potentiel  invariable  avec  le  temps,  indépendante  de  la 
pression  du  gaz  et  de  l'intensité  du  courant;  elle  est  de  a3a  volts 
avec  des  électrodes  de  platine,  de  207  volts  avec  des  électrodes  de 
magnésium.  La  variation  eonstatée  avec  l'azote  sec  dans  les  tubes 
ordinaires  est  donc  liée  à  la  présence  de  l'oxygène;  d'autres  im- 
puretés, introduites  à  dessein  dans  les  tubes,  ont  été  à  peu  près  sans 
effet. 

L'hydrogène  se  comporte  comme  l'azote  ;  les  différences  de  po- 
tentiel cathodiques  normales  sont  de  3oo  volts  avec  le  platine,  de 
168  seulement  avec  le  magnésium. 

W.-C.  RÔNTGEN.  —  Propriétés  électriques  du  quartz,  t.  XXXIX,  p.  16-9.4. 

Quand  on  tord  un  cristal  de  quartz  autour  de  son  axe  optique, 
on  développe,  d'après  M.  Rôntgen,  une  électrisation.  Un  plan  P 
coïncidant  avec  l'un  des  plans  neutres  pour  les  phénomènes  piézo- 
électriques et  un  second  plan  Q  perpendiculaire  à  celui-ci  divisent 
la  surface  du  cristal  en  quatre  zones  alternativement  positives  et 
négatives.  L'intensité  de  l'électrisation  croît  avec  la  torsion  et 
change  de  signe  avec  celle-ci.  Le  signe  de  l'électricité  dans  la  zone 
bissectée  par  un  plan  neutre  piézo-élec trique  a  été  trouvé  inverse 
pour  deux  cristaux  l'un  droit,  l'autre  gauche. 

Inversement  si  l'on  électrise  les  quatre  zones  d'un  cristal  comme 
elles  s'électriseraient  par  une  torsion  dans  un  certain  sens,  on  ob- 
serve que  le  cristal  se  tord  en  sens  contraire. 

Ces  expériences  prouvent,  d'après  M.  Rôntgen,  que  les  trois 

(')  Warburg,  Wied.  Ann.,  t.  XXXI,  p.  545;  1887. 
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axes  secondaires  du  quartz  perpendiculaires  à  Taxe  optique  ne 
doivent  pas  être  considérés  comme  équivalents. 

P.  COHN.    -  Changements  résiduels  de  la  résistance  des  fils  non  recuits, 

t.  XLI,  p.  71-96. 

Les  expériences  ont  porté  sur  des  fils  de  platine  ou  d'argent, 
récemment  étirés  et  que  Ton  portait,  pendant  un  temps  plus  ou 
moins  long,  aune  température  déterminée.  Dans  cette  condition  la 
résistance  diminue  toujours,  d'abord  rapidement,  puis  de  plus  en 
plus  lentement,  quoique  de  quantités  toujours  très  faibles  :  la  rapi- 
dité de  la  variation,  pour  une  température  déterminée,  est  d'autant 
plus  grande  que  cette  température  est  plus  haute  :  la  limite  vers 
laquelle  paraît  tendre  la  résistance  dépend  aussi  de  Ja  température. 

M.  Cohn  considère  cette  variation  de  résistance  comme  un  phé- 
nomène de  nature  résiduelle,  consécutif  à  l'étirement  des  fils. 

J.  TROTSCH.  —  Sur  l'influence  de  l'eau  de  cristallisation  sur  la  conductibilité 
électrique  des  dissolutions  salines,  t.  XLI,  p.  359-387. 

Les  sels  qui  existent  dans  leurs  dissolutions  à  l'état  d'hydrates 
se  comportent,  au  point  de  vue  de  la  variation  de  leur  conductibi- 
lité électrique  avec  la  température,  d'une  autre  manière  que  les 
sels  anhydres.  Pour  ces  derniers  le  coefficient  de  variation  croît 
toujours  avec  la  température,  ou  tout  au  moins  demeure  constant 
à  partir  d'une  certaine  limite;  pour  les  premiers,  ce  coefficient 
commence  à  baisser  à  partir  de  la  température  à  laquelle  les  mo- 
lécules d'eau  se  séparent  des  molécules  salines;  la  courbe  des  con- 
ductibilités présente  toujours  dans  ce  cas  un  point  d'inflexion. 

L'auteur  en  conclut  que  la  théorie  de  la  dissociation  en  ions, 
actuellement  en  vogue  en  Allemagne,  se  heurtera  à  de  grandes 
difficultés  tant  qu'on  ne  voudra  tenir  aucun  compte  des  divers  hy- 
drates qui  peuvent  exister  dans  les  liqueurs. 

E.  WARBURG.  —  Sur  la  théorie  de  la  polarisation  galvanique,  et  en  particulier 
sur  les  phénomènes  électro-capillaires,  t.  XLI,  p.  1-17. 

M.  Warburg  suppose  que  le  courant  de  polarisation  est  un  cou- 
rant de  conduction  ordinaire.  Il  s'appuie  d'ailleurs  sur  ce  fait, 
démontré  expérimentalement  par  lui   dans   un  Mémoire  anté* 
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rieur  (*),  qu'une  dissolution  d'un  électrolyte  non  privée  d'air,  en 
contact  avec  du  mercure,  contient  un  sel  de  mercure. 

Tout  courant  de  conduction  traversant  une  auge  électroly tique 
à  électrodes  de  mercure  produit  une  différence  de  concen- 
tration du  sel  de  mercure  au  contact  des  deux  électrodes,  et  trans- 
forme ainsi  l'auge  en  une  pile  dont  la  force  électromotrice  peut 
être  calculée  a  priori.  M.  Warburg  pense  que  cette  conception 
suffit  à  rendre  compte  de  tous  les  faits  connus  en  électro-capil- 
larité. 

F.  TEGETMEIER.  —  Sur  la  conductibilité  électrolytique  du  verre 
et  du  cristal  de  roche,  t.  XLI,  p.  18  41- 

L' analyse  de  certains  échantillons  de  quartz  conducteur  ayant 
prouvé  qu'ils  ne  contenaient  que  des  traces  de  sodium  associées  à 
une  quantité  notable  de  lithium,  M.  Tegetmeier  a  cherché  si  l'a- 
malgame de  lithium  pouvait  remplacer  l'amalgame  de  sodium  dans 
les  expériences  d'électrolyse  du  verre  et  du  quartz  (2),  et  il  a  prouvé 
qu'il  en  est  bien  réellement  ainsi.  Le  verre  de  lithine  produit  par 
l'électrolyse  est  poreux  et,  par  suite,  diffuse  la  lumière,  ce  qui 
permet  de  suivre  l'altération  du  verre  de  l'anode  à  la  cathode. 

Aucun  autre  amalgame,  parmi  ceux  qui  ont  été  essayés  par 
M.  Tegetmeier  (potassium,  calcium,  magnésium,  aluminium,  zinc, 
étain,  bismuth,  or),  ne  peut  remplacer  les  amalgames  de  sodium 
ou  de  lithium. 

M.  Tegetmeier  discute  et  repousse  l'opinion  émise  par  M.  J. 
Curie  (3)  que  la  conductibilité  du  verre  et  du  quartz  est  due  à  des 
traces  d'une  solution  aqueuse  contenue  dans  des  canaux  qui,  dans 
le  cas  du  verre,  seraient  répartis  dans  toutes  les  directions  et,  dans 
le  cas  du  quartz,  seraient  tous  orientés  dans  la  direction  de  l'axe 
optique.  La  conductibilité  spécifique  de  la  matière  très  raréfiée  à 
laquelle  on  doit  attribuer  la  conductibilité  est  beaucoup  plus 
grande  dans  le  quartz  que  dans  le  verre. 


(')  Warburo,  Wied.  Ann.,  t.  XXXVIII,  p.  3a8;  1889.  Voir  Journal  de  Phy- 
sique, 2*  série,  t.  IX,  p.  102. 

(■)  Voir  Journal  de  Physique,  3*  série,  t.  VIII,  p.  h)8. 
(•)  Thèse  de  doctorat,  1888, 
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J.  GILL.  —  Phénomènes  calorifiques  produits  par  le  courant  à  la  surface  de  sé- 
paration d'un  métal  et  d'un  liquide,  t.  XL,  p.  n5-i38. 

M.  Jahn  (')  ayant  étudié,  par  une  méthode  calorimétrique  di- 
recte, dont  Remploi  exigeait  un  passage  du  courant  d'assez  longue 
durée,  le  phénomène  de  Peltier  à  la  surface  de  contact  d'un  métal 
et  d'un  éleclrolyte,  était  ainsi  arrivé  à  des  nombres  tout  à  fait  dif- 
férents des  miens  (2).  M.  Gill  reprend  la  même  question  avec  une 
sorte  de  bolomètre  qui  lui  permet  de  mesurer  les  échauflements 
ou  les  refroidissements  produits  au  bout  de  i5",  par  exemple;  il 
retrouve  des  résultats  conformes  à  ceux  que  j'avais  énoncés. 

La  branche  active  du  bolomètre  de  M.  Gill  est  formée  d'un  fil 
de  cuivre  enroulé  sur  une  sorte  de  treillis  en  ivoire  et  isolé  par 
plusieurs  couches  d'une  dissolution  de  gutta-percha  dans  le  chlo- 
roforme. Cet  appareil  se  place  tout  contre  la  surface  d'une  feuille 
de  platine  recouverte  d'un  mince  dépôt  du  métal  que  l'on  veut  étu- 
dier et  qui  sert  d'électrode  dans  l'éleclrolyse  d'une  dissolution 
d'un  sel  de  ce  métal. 

M  Gill  retrouve  les  irrégularités  que  j'avais  signalées,  par 
exemple  pour  le  nickel  dans  les  sels  de  nickel,  le  platine  dans  l'a- 
cide suif urique  étendu,  et  en  indique  d'autres  qui  peuvent,  comme 
les  précédentes,  s'expliquer  par  des  actions  secondaires  des  gaz 
occlus. 

Le  Tableau  suivant  se  rapporte  aux  cas  relativement  simples  que 
j'ai  étudiés  quantitativement.  Les  nombres  de  la  première  colonne 
ont  été  calculés  par  M.  Jahn  d'après  mes  mesures  des  forces  élec- 
tromotrices thermo-électriques  métal-liquide  ;  ceux  de  la  deuxième 
colonne  sont  ceux  que  M.  Jahn  a  mesurés;  enfin  ceux  des  deux 
dernières  colonnes  sont  déduits  des  mesures  de  M.  Gill  après  une 
minute  et  quinze  secondes,  en  admettant  comme  exact  le  nombre 

calculé  pour  le  zinc  dans  le  sulfate  de  zinc. 

Gill. 


Combinaison. 

Calcul. 

Jahn. 

1'. 

15". 

-9P7 

—2,14 

~9>5/ 

admis 

— 9,57  admis 

Cadmium —  Sulfate  de  cad.. 

— 8,22 

-H4,*9 

—7,94 

—7,94 

Cuivre —  Sulfate  de  cuivre.. 

— 9>4a 

—i,4o 

-6,16 

-8,17 

Argent  —  Nitrate  d'argent.. 

-+-2,27 

+7,53 

-1-3,52 

-4-3,i4 

(')  Voir  Journal  de  Physique,  i*  série,  t.  VIII,  p.  9$. 

(■)  Journal  de  Physique,  a'  série,  p.  34 1,  et  t.  IX,  p.  229  et  3o6. 


BULLETIN  BIBLIOGRAPHIQUE.  547 

F.  STREINTZ  et  G.  NEUMANN.  —  Contribution  à  la  théorie  de  l'élément  secon- 
daire, t.  XLI,  p.  97  à  113. 

Les  auteurs  résument  ainsi  le  résultat  de  leurs  études  : 
Tous  les  phénomènes  présentés  par  les  éléments  secondaires 
trouvent  leur  explication  dans  les  propriétés  du  plomb,  de  son 
sulfate,  de  son  peroxyde  et  des  ions  gazeux  oxygène  et  hydrogène. 
Dans  la  décharge,  la  surface  métallique  de  la  plaque  négative  se 
transforme  en  sulfate,  puis  partiellement  en  peroxyde,  tandis  que 
le  peroxyde  de  la  plaque  positive  se  transforme  superficiellement 
eu  sulfate;  pendant  la  charge,  le  sulfate  disparaît  des  deux  pla- 
ques, de  telle  sorte  qu'à  la  (in  de  la  charge  la  plaque  négative  est 
formée  de  plomb  saturé  d'hydrogène,  la  plaque  positive  de  per- 
oxyde de  plomb  seulement. 

A.  GOCKEL.  —  Sur  le  siège  de  la  variation  de  la  force  électromotrice  d'éléments 
galvaniques  avec  la  température,  t.  XL,  p.  45o-563. 

M.  Gockel  étudie  une  série  assez  nombreuse  d'éléments  galva- 
niques réversibles,  et  montre  que  le  coefficient  de  variation  de 
l'élément  entier  avec  la  température  peut  toujours,  au  degré  de 
certitude  que  comportent  les  expériences,  être  calculé  comme  la 
somme  des  coefficients  de  variation  déterminés  expérimentalement 
pour  chacune  des  surfaces  de  contact  que  comprend  l'élément 
étudié. 

(A  suivre.)  E.  Bout  y. 
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d£tebhhatiov  exprimerais  de  la  vitesse  de  propagatioh 

DES  0MDE8  ËLEGTBOMAftHÉTiaUES  ; 
Par  M.  11.  BLONDLOT. 

M.  Hertz,  à  qui  Ton  doit  d'avoir  établi  expérimentalement  l'exis- 
tence des  ondulations  électromagnétiques,  a  été,  comme  Ton  sait, 
moins  heureux  lorsqu'il  a  cherché  à  démontrer  que  leur  vitesse  de 
propagation  dans  l'air  est  précisément  égale  à  la  vitesse  de  la 
lumière.  Le  fait  de  la  résonance  multiple,  découvert  par  MM.  Sar- 
rasin et  de  la  Rive  a,  comme  l'a  montré  M.  Cornu  ('),  rendu 
incertain  le  principe  même  de  la  méthode  employée  par  M.  Hertz; 

de  plus,  M.  H.  Poincaré  a  signalé  l'omission  du  facteur  fi  dans  la 
valeur  de  la  période  (2). 

Plus  récemment,  M.  Lécher,  qui  a  découvert  un  procédé  très 
exact  pour  mesurer  les  longueurs  d'ondes  électromagnétiques,  a 
cherché  à  résoudre  la  question  par  une  méthode  fondée  sur  ce 
procédé  (3).  Malheureusement,  MM.  Cohn  et  Heerwagen  ont  con- 
staté depuis  (4)  que  les  expériences  de  M.  Lécher  sont  fondées  sur 
une  théorie  inexacte,  que  c'est  uniquement  par  hasard  qu'elles 
l'ont  conduit  à  assigner  aux  ondes  électriques  une  vitesse  de  pro- 
pagation égale  à  celle  de  la  lumière,  et  qu'en  suivant  la  méthode 
de  M.  Lécher  on  obtient,  suivant  les  conditions  de  l'expérience, 
des  valeurs  très  différentes  de  la  vitesse.  La  question  restait  donc 
entière  quand  j'ai  entrepris  le  présent  travail. 

Je  vais  d'abord  indiquer  la  suite  des  idées  qui  m'ont  conduit  à 
la  méthode  que  j'ai  employée  pour  étudier  la  vitesse  de  propaga- 
tion des  ondes  électriques. 

Puisque,  comme  l'ont  montré  MM.  Sarrasin  et  de  la  Rive,  c'est 
le  résonateur  qui  détermine  la  longueur  d'onde  qu'on  observe, 


(')  Comptes  rendus  des  séances  de  l'Académie  des  Sciences,  t.  GX,  p.  ;5; 
1890. 
(«)  Ibid.,  t.  CXI,  p.  3aa;  1890. 
(')  Wiener  Sitzungsberichte,  t.  XCIX,  p.  V\o\  1890. 
(♦)  Wiedemanns  Annalen,  t.  XLIII,  p.  3J4* 

/.  de  l'Uys.,  *•  série,  t.  X.  (Décembre  189t.)  38 
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l'équation  X  =  VT,  qui  relie  la  longueur  d'onde  X  à  la  vitesse  de 
propagation  V  et  à  la  période  T,  doit  être  vérifiée  si  Ton  substitue 
à  X  et  à  T  les  valeurs  de  la  longueur  d'onde  et  de  la  période 
propres  au  résonateur  employé,  et  à  V  la  vitesse  de  propagation 
des  ondes. 

Les  observations  classiques  de  N.  Savart  sur  les  interférences 
produites  par  la  réflexion  d'une  onde  sonore  sur  une  surface  plane 
dans  un  milieu  indéfini  nous  offrent  un  cas  tout  pareil  (').  Savart 
a  en  effet  reconnu  que,  si  l'on  explore  à  l'aide  d'un  résonateur  le 
champ  sonore  dû  à  un  bruit  complexe,  tel  que  celui  de  la  mer, 
d'une  voiture  roulant  sur  le  pavé,  d'une  chute  d'eau,  etc.,  on 
observe  une  série  de  nœuds  dont  l'intervalle  est  la  moitié  de  la  lon- 
gueur d'onde  du  son  propre  du  résonateur  employé;  autrement 
dit,  pour  chaque  résonateur,  l'équation  X  =  VT  est  satisfaite  si  l'on 
y  substitue,  à  V  la  vitesse  du  son,  à  T  la  période  propre  au  réso- 
nateur, et  à  X  le  double  de  l'inlernœud  trouvé  en  explorant  ce 
champ  avec  le  résonateur. 

Appliquant  cette  proposition  au  cas  de  ce  que  j'appellerai  le 
bruit  électrique,  produit  par  l'excitateur  de  Hertz,  on  voit  que, 
pour  connaître  la  vitesse  de  propagation  des  ondes  électriques,  il 
suffit  de  déterminer,  d'une  part,  la  période  T  du  résonateur, 
d'autre  part  la  longueur  d'onde  X  définie  par  ce  dernier.  Tel  est  le 
programme  que  je  me  suis  proposé  de  remplir. 

Après  avoir  essayé  infructueusement  de  mesurer  T  par  l'expé- 
rience, j'ai  tourné  la  difficulté  en  construisant  le  résonateur  de 
telle  façon  que  l'on  pût  déterminer  à  coup  sûr  sa  période  par  un 
calcul  s'appuyant  sur  les  lois  les  mieux  établies  de  l'électromagné- 
lisme.  Je  vais  décrire  l'un  de  ces  résonateurs. 

Un  condensateur  est  formé  par  deux  armatures  circulaires  en 
laiton  A' A*,  B'B"  (Jig.  i),  de  6cm  de  rayon,  et  dont  l'écartement 
est  une  fraction  de  millimètre;  ces  deux  armatures  sont  reliées 
entre  elles  par  un  circuit  rectangulaire  ACDEFB,  formé  d'un  fil 
de  cuivre  de  ocm,i84  de  diamètre,  dont  les  extrémités  A  et  B  sont 
implantées  près  des  bords  des  armatures  ;  le  côté  DE  a  une  longueur 
de  2ocm,  le  côté  DC  une  longueur  de  iocm.  L'épaisseur  du  conden- 


(')  Comptez  rendus  des  séances  de  l'Académie  des  Sciences,  t.  VU,  p.  1068. 
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sateur,  armatures  et  diélectriques  étant  icm,  la  longueur  totale 
est  5gcm.  Celte  longueur  étant  très  petite  par  rapport  à  la  longueur 
d'onde  X,  comme  la  mesure  de  A  l'a  confirmé  ultérieurement,  il  en 
résulte  que,  lorsque  le  résonateur  fonctionne,  l'intensité  du  cou- 
rant oscillatoire  est  sensiblement  fa  même  dans  toute  la  lon- 
gueur du  circuit. 

Fig.  i. 


c 
a'  a 

/ 

T 

B* 

I 


En  conséquence,  on  peut  appliquer  au  résonateur  la  formule 
donnée  par  Sir  W.  Thomson  pour  la  décharge  oscillatoire  d'une 
batterie;  comme  M.  Lippmann  a  montré  d'autre  part  que,  dans 
le  cas  d'oscillations  très  rapides,  on  peut  négliger  la  résistance, 
la  formule  devient,  dans  le  cas  présent,  en  désignant  par  C  la  ca- 
pacité du  condensateur,  et  par  L  la  self-induction  du  circuit 

T  =  2~/CL. 

On  a  donc  à  déterminer  G  et  L  en  unités  électromagnétiques. 
La  signification  précise  de  G  est  la  suivante  :  c'est  la  charge 
que  prend  l'une  des  armatures  du  condensateur  lorsqu'elle  est 
portée  au  potentiel  -+-  £,  l'autre  étant  au  potentiel  — £,  les  poten- 
tiels étant,  bien  entendu,  mesurés  en  unités  électromagnétiques. 

Pour  mesurer  cette  capacité,  j'ai  employé  la  méthode,  aujour- 
d'hui classique,  donnée  par  Maxwell  dans  le  second  volume 
de  son  Traité  sur  V électricité  et  le  magnétisme,  n°  775.  Afin 
d'obtenir  la  valeur  précise  de  C  définie  plus  haut,  on  employait 
une  pile  composée  d'un  nombre  pair  de  couples,  dont  le  milieu 
était  réuni  au  sol,  ou  bien,  ce  qui  revient  au  même,  on  opérait  en 
mettant  à  la  terre  l'une  des  armatures  et  corrigeant  ultérieurement 
le  résultat  à  l'aide  d'une  seconde  expérience  (').  On  retranchait  la 


(*)  Voir  Cohn  et  Hekrwaokn,  loc.  cit.,  p.  355. 
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capacité  des  fils  de  communication  mesurée  par  une  expérience 

spéciale. 

Reste  à  déterminer  la  self-induction  L  du  circuit.  Remarquons 

d'abord  que  le  courant  doit  être  considéré  comme  fermé,  grâce  au 

déplacement  électrique  qui  se  produit  dans  le  diélectrique  entre 

les  deux  lames  du  condensateur.  Ce  courant  peut  être  décomposé 

en  courants  linéaires  juxtaposés;  soit  ds  la  longueur  d'un  élément 

.d'un  de  ces  courants  et  i  son  intensité;  soient  de  même  ds'  et  i  la 

longueur  et  l'intensité  d'un  autre  élément  de  courant,  r  la  dislance 

de  ces  deux  éléments  et  e  leur  angle,  le  potentiel  total  du  courant 

sur  lui-même  est 

ii'dsds'cost 


il 


cette  somme  s'étendant  à  tous  les  éléments  linéaires  constituant  le 
courant  total.  Voici  comment  je  calcule  cette  somme  : 

Je  rappellerai  d'abord  que  M.  Hertz  a  établi  expérimentalement 
que  des  courants  aussi  rapides  que  ceux  qui  se  produisent  ici  sont 
entièrement  localisés  à  la  surface  des  conducteurs,  dans  lesquels 
ils  ne  pénètrent  pas  à  une  profondeur  appréciable.  Les  deux  élé- 
ments ds  et  ds!  qui  entrent  dans  un  terme  de  la  somme  appar- 
tiennent soit  au  même  segment  rectiligne  du  fil,  soit  à  deux  seg- 
ments diil'érenls. 

Considérons  d'abord  le  premier  cas;  la  somme  des  termes  qui 
lui  correspond  se  trouve  toute  faite  dans  le  cours  de  M.  H.  Poin- 
caré  {Électricité  et  Optique,  t.  11,  p.  i56);  c'est,  en  désignant 
par  /  et  d  la  longueur  et  le  diamètre  du  segment  cylindrique  con- 
sidéré, et  l'intensité  du  courant  total  étant  supposée  égale  à  l'unité 
électromagnétique 

on  aura  ainsi  cinq  termes  pour  les  segments  AC,  CD,  DE,  EF,  FB, 
et  en  ajoutant  les  résultats,  on  obtiendra  toute  la  portion  de  l'inté- 
grale double  se  rapportant  au  cas  où  le  ds  et  le  ds'  entrant  dans 
un  terme  se  trouvent  sur  le  même  segment  rectiligne. 

Considérons  maintenant  le  second  cas  ;  si  ds  et  ds'  appartiennent 
à  deux  segments  perpendiculaires  entre  eux,  cose  =  o  et  les 
termes  correspondants  de  l'intégrale  sont  nuls;  restent  les  couples 
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de  segments  parallèles 

CD,  EF,  pour  lequel  cose  -=  —  i , 

AC,  DE,  » 

FB,  DE,  » 

AC,  FB,  pour  lequel  cosê  -  +  i. 

Le  diamètre  du  fil  étant  très  petit  par  rapport  aux  côtés  du  rec- 
tangle, on  peut,  sans  erreur  sensible,  considérer  dans  le  calcul  de 
ces  sommes  les  fils  comme  réduits  à  leurs  axes.  Les  calculs,  quoique 
longs,  s'effectuent  alors  sans  difficulté;  je  ne  les  reproduirai  pas 
ici.  On  n'a  pas  à  tenir  compte  des  courants  qui  ont  leur  siège  dans 
le  condensateur  lui-même,  car  le  flux  d'électricité  y  est  tellement 
épanoui  que  la  portion  d'intégrale  qui  s'y  rapporte  ne  peut  être 
qu'extrêmement  petite. 

Connaissant  ainsi  C  et  L  et,  par  suite,  la  période  T,  on  n'a  plus 
qu'à  mesurer  la  longueur  d'onde  X  déterminée  par  le  résonateur 
pour  en  déduire  la  vitesse  de  propagation  des  ondes  de  longueur  \. 
Gomme  MM.  Sarrasin  et  de  la  Rive  ont  établi,  expérimentalement, 
que  la  vitesse  de  propagation  des  ondes  est  la  même  dans  l'air  que 
le  long  de  fils  métalliques  ('),  j'ai  employé  ce  dernier  mode  de 
propagation. 

Pour  cela,  deux  fils  de  cuivre  horizontaux  MN,  M'N',  d'environ 
25m  de  longueur,  sont  tendus  parallèlement  de  façon  que  leur 
distance  excède  d'environ  jcm  le  côté  CD  du  circuit  rectangulaire 
du  résonateur;  un  pont  jxv  en  fil  de  cuivre,  mobile  le  long  des  fils 
parallèles,  sert  à  établir  une  communication  entre  eux  à  une  di- 
stance quelconque  des  extrémités  M  et  N;  on  a  ainsi  un  cir- 
cuit MixvN,  terminé  aux  extrémités  M  et  N.  Le  long  de  ce  circuit 
on  envoie  des  ondes  électriques  très  rapides  à  l'aide  du  dispositif 
employé  par  M.  Hertz  et  par  MM.  Sarasin  et  de  la  Rive;  l'exci- 
tateur est  disposé  au  delà  de  MN  (2). 

Le  résonateur  est  installé  à  environ  iom  de  M'N'  vers  PQ,  il  est 
fixé  à  l'aide  d'un  support  isolant  approprié  de  façon  que  les  deux 


(M  Ann.  des  Se.  phys.  et  nat.,  t.  XXIU,  p.  557;  1890. 

(')  En  réalité,  j'ai  employé  la  plupart  du  temps,  pour  transmettre  les  ondula- 
tions, un  autre  procédé  que  je  décrirai  ailleurs;  du  reste,  dans  les  expériences 
présentes,  ce  procédé  donne  exactement  les  mêmes  résultats  que  celui  de 
M.  Hertz. 
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grands  côtés  DE  el  CF  du  circuit  rectangulaire  soient  dans  le  plan 
des  fils  parallèles,  compris  entre  eux  et  parallèle  à  eux.  :  ils  en  sont 


Fi  g.    2. 


1/ 


M 


CT=3 


N 


distants  d'environ  ocm,5.  Afin  de  pouvoir  placer  le  circuit  rectan- 
gulaire entre  les  fils  parallèles,  sansélre  gêné  par  le  condensateur, 
on  a  disposé  ce  circuit  de  façon  que  le  rectangle,  dont  le  plan  est 
normal  au  résonateur,  coupe  celui-ci  suivant  une  corde,  comme  le 
représente  la  figure. 

Le  résonateur  est  muni  d'un  petit  micromètre  à  étincelles,  formé 
d'une  boule  soudée  à  l'une  des  armatures  et  d'une  pointe  fixée  à 
l'autre;  la  distance  explosive  peut  être  réglée  à  volonté  à  l'aide 
d'une  vis. 
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L'appareil  ainsi  disposé,  plaçons  le  pont  à  quelques  décimètres 
du  résonateur,  entre  celui-ci  et  M'N',  puis  faisons  fonctionner  la 
bobine  de  l'excitateur.  Aussitôt  un  flux  brillant  d'étincelles  jaillit 


au  micromètre  du  résonateur;  si  l'on  éloigne  peu  à  peu  le  pont, 
les  étincelles  diminuent  d'éclat,  puis  finissent  par  disparaître;  si 
l'on  continue  à  éloigner  le  pont,  les  étincelles  reparaissent  au  bout 
de  quelques  centimètres,  puis  deviennent  de  plus  en  plus  brillantes. 
Il  y  a  ainsi  un  intervalle  dans  lequel  on  peut  déplacer  le  pont  sans 
qu'il  y  ait  d'étincelles.  Resserrons  les  limites  de  cet  intervalle  en 
réglant  la  distance  explosive,  puis  prenons  leur  moyenne  :  soit  [*<  v< 
la  position  du  pont  ainsi  déterminée,  la  longueur  P|i.<v<Q  est, 
comme  l'ont  établi  MM.  Sarrasin  et  de  la  Rive,  la  moitié  de  la 
longueur  d'onde  propre  au  résonateur. 

En  divisant  la  valeur  de  X  ainsi  obtenue  par  la  valeur  de  T  dé- 
terminée comme  on  l'a  vu  plus  haut,  on  a  la  vitesse  de  propagation 
pour  la  longueur  d'onde  employée. 

J'ai  employé  successivement  quatre  résonateurs,  que  je  dé- 
signerai par  des  numéros  d'ordre,  et  dont  je  vais  donner  les  di- 
mensions : 

I.  Condensateur  de  6cm  de  rayon  ;  diamètre  du  fil  ocm,  184  ;  côtés 
du  rectangle  6cm,3  et  iocm,2;  les  grands  côtés  parallèles  aux 
filsMN,  M'N;  L=  246,66. 

II.  Condensateur  de  6cm  de  rayon  ;  diamètre  du  fil  ocni,  1 84  ;  côtés 
du  rectangle  ioCBI  et  2ocm;  les  grands  côtés  parallèles  aux  fils  MN, 
M'N';  L  =  5i8,2  (c'est  le  résonateur  qui  a  été  pris  comme 
exemple  dans  la  description). 

III.  Condensateur  de  6cm  de  rayon  ;  diamètre  du  fil  ocm,  3  ;  côtés 
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du  rectangle  io,m  et  20cm}  les  grands  côtés  parallèles  aux  fils 
M'N';L  =  46o. 

IV.  Condensateur  de  iocm  de  rayon;  diamètre  du  fil  0e1",  22. 
côtés  du  rectangle  ioc,a  et  £oem;  les  grands  côtés  parallèles  aoi 
fils  MN,  M'iY;  L  =  973,2. 

Chacun  de  ces  quatre  résonateurs  pouvait  servir  à  un  nombre 
illimité  d'expériences  différentes,  car  on  pouvait  faire  varier  la 
capacité  C  en  écartant  plus  ou  moins  les  armatures  du  condensa- 
teur: ces  armatures  étaient  maintenues  à  la  distance  choisie  par 
quatre  cales  formées  d'un  fragment  de  baguette  de  verre  étirée  à 
la  lampe  et  collées  avec  de  1  arcanson. 

Voici  les  résultats  de  onze  expériences  rangées  suivant  les  lon- 
gueurs d'onde  croissantes  : 


Numéro 
du  résonateur. 


Longueur 
d'onde. 

m 

8,94 

11,04 

n,58 

M,32 

16,20 

! i8,3o 

18, 32 

22,68 

2J,72 


I 


*7, *8 

V 35,36 


Vitesse. 

km 

299300  par  seconde 

3o:jioo  • 

3oi4oo  » 

3oo8oo  » 

298700  >» 

300700  » 

293400  » 

2883oo  v 

295800  » 

292700  » 

291400  » 


J'ai  encore  varié  l'expérience  de  la  façon  suivante  :  après  avoir 
déterminé  une  première  position  u.<V|  du  pont  produisant  Tex- 
linclion  du  résonateur,  j'ai  éloigné  ce  pont  de  façon  à  déterminer 
une  seconde  position   |x2v3  produisant  une  nouvelle  extinction  : 

la  longueur  Pjx2v2Q  est  alors  égale  à  3  -  ;  on  obtient  de  même  une 

troisième  position  du  pont  donnant  5  -  >  et  ainsi  de  suite.  En  em- 
ployant pour  cette  expérience  le  résonateur  I,  j'ai  trouvé  pour  la 
longueur  d'onde,  à  l'aide  de  la  première  position  du  pont  1  in,o4, 
ce  qui  donne  pour  la  vitesse  3o4ioo  (c'est  la  seconde  expérience 
du  Tableau),  et  à  l'aide  de  la  seconde,  iom,90,  ce  qui  donne  pour 
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la  vitesse  3oo5oo.  En  donnant  au  même  résonateur  une  capacité 
un  peu  plus  grande,  j'ai  trouvé,  à  l'aide  de  la  première  position 
du  pont  nm,  58  pour  la  longueur,  ce  qui  donne  pour  la  vitesse 
3oi4«o  (c'est  la  troisième  expérience  du  Tableau),  et  à  l'aide  de 
la  seconde  nm,6o,  ce  qui  donne  pour  la  vitesse  3oaooo;  la 
troisième  position  a  donné  une  troisième  valeur  de  la  longueur 
d'onde  que,  par  mégarde,  je  n'ai  pas  notée,  mais  qui,  j'en  ai  le 
souvenir  certain,  s'accordait  parfaitement  avec  les  deux  première*. 

On  voit  que  les  valeurs  de  la  vitesse  offrent  une  grande  concor- 
dance, quoique  les  longueurs  d'onde  aient  varié  du  simple  au  qua- 
druple :  la  concordance  est  aussi  grande  que  le  comporte  le 
degré  de  précision  dans  la  détermination  de  la  position  du  pont 
pour  laquelle  l'extinction  a  lieu.  Le  Tableau  montre  aussi  que 
les  dimensions  du  circuit  rectangulaire  sont  sans  influence  sur  la 
valeur  de  la  vitesse  et  qu'il  en  est  de  même  du  diamètre  du  fil, 
quoique  la  self-induction  soit  une  fonction  de  ces  quantités.  De 
plus,  j'ai  fait  varier  dans  une  large  mesure  les  dimensions  de  l'ex- 
citateur primaire  sans  observer  une  variation  de  la  longueur 
d'onde. 

De  tout  ce  qui  précède  on  peut  conclure  que  :  les  ondulations 
électriques  ont  une  vitesse  de  propagation  unique,  indépen- 
dante de  la  longueur  dyonde,  et  que  cette  vitesse  a  une  valeur 
voisine  de  2g76ookm/>ar  seconde,  moyenne  des  treize  détermina- 
tions rapportées. 

D'après  la  théorie  de  Maxwell,  la  vitesse  de  propagation  des 
ondes  électriques  doit  être  égale  au  rapport  de  l'unité  électroma- 
gnétique à  l'unité  électrostatique  d'électricité. 

La  détermination  de  ce  rapport  a  été  l'objet  de  nombreux  tra- 
vaux de  précision  ;  voici  les  résultats  des  plus  récents,  qui  semblent 
les  plus  exacts  : 

Ayrton  et  Perry 296000  x  10 

J.  Thomson 296300  x  10 

Himstedt 3oo8oo  x  10 

Sir  W.  Thomson 3oo<(oo  x  10 

E.-B.  Rosa 3ooooo  x  10 

Rowland 298200  x  10 

Pellat 300900  x  10 

On  voit  que  l'écart  entre  la  valeur  de  la  vitesse  qui  résulte  de 
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mes  expériences,  297600  Xio5  centimètres  par  seconde,  et  ces 
déterminations,  n'est  pas  plus  grand  que  les  différences  qui  existent 
entre  quelques-unes  d'entre  elles.  Les  prévisions  de  Maxwell  sont 
ainsi  entièrement  vérifiées  par  l'expérience.  En  même  temps,  la 
légitimité  de  l'application  de  la  formule  T  =  2ity/CL  aux  résona- 
nateurs  que  j'ai  employés  se  trouve  confirmée  a  posteriori. 

Afin  de  ne  pas  interrompre  l'exposé  de  mes  expériences  et  de 
leurs  résultats,  j'ai  passé  sous  silence  un  certain  nombre  de  détails 
et  de  particularités  sur  lesquelles  je  vais  maintenant  revenir. 

Une  première  difficulté  est  la  suivante  :  la  région  où  se  trouve 
le  pont  est  trop  éloignée  de  celle  qu'occupe  le  résonateur  pour 
qu'une  même  personne  puisse  à  la  fois  observer  l'étincelle  et  dé- 
placer le  pont,  à  moins  d'employer  un  mécanisme  compliqué.  On 
eût  pu,  il  est  vrai,  laisser  le  pont  immobile  et  déplacer  le  résona- 
teur, mais  les  secousses  qui  se  produisent  lors  de  cette  translation 
dérèglent  presque  infailliblement  le  micromètre  à  étincelles  :  les 
expériences  en  sont  rendues  plus  longues  et  moins  précises.  Il  est 
préférable  d'opérer  à  deux  :  une  personne  déplace  le  pont  et  une 
autre  observe  l'étincelle  ;  cette  dernière  tient  à  la  main  un  bâton, 
avec  lequel  elle  frappe  sur  le  parquet  des  coups  répétés,  d'autant 
plus  forts  et  plus  fréquents  que  le  flux  d'étincelles  est  plus  vif; 
ce  bruit  donne  à  la  personne  qui  manie  le  pont  une  représentation 
fidèle  des  variations  de  l'étincelle  :  on  arrive  ainsi  à  une  détermi- 
nation précise  des  limites  de  l'extinction. 

J'ai  été  aidé  dans  ces  expériences  minutieuses  par  trois  colla- 
borateurs habiles  et  dévoués,  MM.  A.  Perot,  J.  Colin  et  M.  Du- 
four,  qui  ont  bien  voulu  aussi  se  charger  d'une  grande  partie  des 
calculs  numériques;  je  leur  exprime  ici  mes  bien  sincères  remer- 
ciements. 

Une  précaution  importante  consiste  à  déterminer  les  limites 
par  l'extinction  et  non  par  le  rallumage  :  leur  intervalle  est  ainsi 
plus  resserré,  grâce  à  ce  que  réchauffement  produit  par  l'étincelle 
en  facilite  la  prolongation. 

Le  fait  capital  de  la  résonance  multiple,  découvert  par  MM.  Sar- 
rasin et  de  la  Rive,  n'exclut  pas  toute  influence  de  l'excitateur  sur 
la  résonance  :  cette  influence  consiste  dans  le  plus  ou  moins  de 
netteté  des  maxima  et  des  minima  de  l'étincelle  secondaire,  selon 
que  l'excitateur  et  le  résonateur  sont  plus  ou  moins  près  d'être 
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d'accord.  Par  exemple,  le  résonateur  I,  avec  la  capacité  qu'il 
avait  dans  la  première  expérience  du  Tableau,  donnait  à  peine 
quelques  étincelles,  sans  maxima  ni  minima  marqués,  sous  l'in- 
fluence d'un  excitateur  de  grandes  dimensions,  qui,  au  contraire, 
donnait  avec  les  résonateurs  II,  III  et  IV  de  bonnes  détermina- 
tions. Ce  fait  a  déjà  été  remarqué  par  MM.  Cohn  elHecrwagen  (<). 
Pour  faire  des  déterminations  précises,  il  est  important  de 
chercher  empiriquement  pour  chaque  résonateur  les  dimensions 
de  l'excitateur  qui  donnent  les  limites  les  plus  rapprochées;  du 
reste,  l'accord  n'a  pas  besoin  d'être  complet  :  comme  je  l'ai  dit 
précédemment,  il  existe  une  grande  latitude  à  ce  sujet. 

Voici  encore  une  particularité  intéressante  :  lorsqu'on  est  loin 
de  l'accord,  les  deux  limites  de  la  disparition  de  l'étincelle  ne  sont 
pas  également  nettes;  si  l'excitateur  a  une  période  trop  longue,  la 
limite  supérieure  de  la  longueur  d'onde  est  plus  franche  que 
l'autre;  s'il  a  une  période  trop  courte,  c'est  la  limite  inférieure 
qui  est  mieux  accentuée.  On  est  guidé  par  là  quand  on  recherche 
les  dimensions  convenables  de  l'excitateur;  une  fois  celles-ci  ob- 
tenues, non  seulement  l'intervalle  de  disparition  de  l'étincelle  est 
très  petit,  mais,  de  plus,  les  deux  limites  présentent  la  même 
netteté.  Il  faut  remarquer  que  c'est  seulement  lorsque  celte  sy- 
métrie dans  la  netteté  existe  que  l'on  est  en  droit  de  prendre  le 
milieu  des  positions  limites  d'extinction  pour  la  position  du  mi- 
nimum ;  lorsqu'il  y  a  dissymétrie,  il  semble  que  le  minimum  soit 
plus  près  de  la  limite  la  plus  nette  que  de  l'autre.  Je  n'ai  étudié 
ces  questions  incidentes  que  dans  ce  qu'elles  avaient  d'intéressant 
pour  le  but  principal  que  je  me  proposais;  elles  mériteraient  cer- 
tainement une  étude  spéciale. 

Enfin,  j'ai  vérifié  que  le  diamètre  des  fils  parallèles  est  sans  in- 
fluence et  j'ai  reconnu  que  leur  longueur  totale  est  indifférente, 
à  condition  qu'ils  soient  assez  longs  pour  que  le  résonateur  ne 
soit  pas  tout  près  de  l'excitateur. 

La  méthode  que  j'ai  employée  pour  déterminer  la  vitesse  de 
propagation  des  ondes  électriques  repose  uniquement  sur  des  faits 
expérimentaux  :  elle  est  indépendante  de  toute  théorie  de  la  ré- 


(  «  )  Loc.  cit.,  p.  370. 
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sonance;  il  y  a  néanmoins  un  intérêt  capital  à  constater  que  cette 
théorie,  telle  qu'elle  a  été  établie  par  MM.  H.  Poîncaré  d'une  part 
et  V.  Bjerknes  d'autre  part,  confirme  à  son  tour  le  fondement  de 
ma  méthode.  MM.  H.  Poincaré  et  V.  Bjerknes  ont  établi  mathé- 
matiquement,  chacun  de  son  côté,   que,   si  l'amortissement  de 
l'excitateur  est  très  grand  par  rapport  à  celui  du  résonateur,  il 
doit  se  produire  un  système  de  nœuds  et  de  ventres  correspon- 
dant à  la  période  d'oscillations  propre  au  résonateur  (*).  Or,  des 
expériences  électrométriques  ont  montré  à  M.  V.  Bjerknes  que 
le  décrément  logarithmique  est,  pour  l'excitateur  0,26,  et  pour 
le  résonateur  0,002   seulement  (3);   la  condition    ci-dessus   est 
donc  remplie.  Par  conséquent,  l'application  au   résonateur    de 
l'équation  )v  =  VT  se  trouve  entièrement  justifiée.  Le  mécanisme 
de  la  production  des  nœuds  et  des  ventres,  dans  mes  expériences, 
est  vraisemblablement  tout  à  fait  analogue  à  celui  que  M.  W. 
Bjerknes  indique  pour  le  cas  de  la  réflexion  contre  une  surface 
plane  dans  un  milieu  indéfini  (').    Chaque  protubérance  d'une 
onde  excitatrice  communique   deux  impulsions  au  résonateur  : 
l'une  à  l'aller  par  l'un  des  fils,  l'autre  par  l'autre  fil,  après  qu'elle 
a  franchi  le  pont;  la  seconde  impulsion  renforce  ou  annule  l'effet 
de  la  première,  selon  que  le  résonateur  a,  dans  l'intervalle,  ac- 
compli un  nombre  pair  ou  impair  de  demi-oscillations.  Donc  le 
résonateur  sera  dans  un  état  vibratoire  très  fort  ou  très  faible,  selon 
que  la  longueur  PjxvQsera  un  multiple  pair  ou  impair  de  la  demi* 
longueur  d'onde,  qui  correspond  à  ses  vibrations  propres. 

Résumé  et  conclusions.  —  J'ai  mesuré  la  vitesse  de  propaga- 
tion des  ondes  électromagnétiques  à  l'aide  d'une  méthode  basée 
uniquement  sur  l'expérience  et  sur  les  lois  les  mieux  établies  de 
l'électromagnétisme  ;  j'ai  trouvé  pour  cette  vitesse  une  valeur  in- 


(*)  H.  Poincaré ,  Sur  la  résonance  multiple  des  oscillations  hertziennes 
{Archives  des  Sc.phys.  etnat.,  t.  XXV,  p.  609;  1891).—  V.  Bjerknes,  Ueber  die 
Erscheinung  der  multiplen  Resonanz  electrischer  Wellen  (  Wiedemann's  An- 
nalen,  Bd.  XLIV,  p.  99;  1891). 

(*)  V.  Bjerknes,  Ueber  die  Dàmpfung  schnéllen  electrischen  Schwingungen 
(ibid.,  p.  89). 

(')  Loc.  cit.,  p.  93. 


LEDUC.  -  DILATATION  DU  >IERCURE.  56i 

dépendante  de  la  longueur  d'onde,  et  égale  à  297600*™  par  se- 
conde. 

Cette  valeur  est,  au  degré  d'approximation  des  expériences, 
('gale  au  rapport  des  unités  électromagnétique  et  électrostatique 
d'électricité;  elle  est  aussi  égale,  au  même  degré  d'approximation, 
à  la  vitesse  delà  lumière. 

Il  serait  téméraire  de  conclure  de  cetle  égalité  que  les  vibrations 
lumineuses  sont  un  cas  particulier  des  vibrations  électromagné- 
tiques; toutefois,  on  ne  peut  méconnaître  que  le  résultat  obtenu 
soit  favorable  à  cetle  hypothèse. 


SUB  LES  CAUSES  D'ERREUR  DAHS  L'ÉTUDE  DE  LA  DILATATIOV  DU  HERGUBE 

PAR  DULOW  ET  PETIT; 

Par  M.  A.  LEDUC. 

Le  coefficient  moyen  de  dilatation  absolue  du  mercure  entre  o° 
et  f  '  est  fourni  par  l'expression 

_  h  -  -  //q 

Les  erreurs  que  l'on  peut  faire  dans  cetle  expérience  concernent 
les  trois  mesures  de  h0,  (h  —  h0)  et  /. 

Remarquons  d'abord  que  les  résultats  de  Dulong  et  Petit  dif- 
fèrent peu  de  ceux  de  Regnault,  que  l'on  considère  comme  satis- 
faisants. 

Valeurs  de  p  entre  o-  et  ioo°.  200°.  3oo°. 

D'après  Regnault o,oooi8i5      0,0001840      0,0001866 

D'après  Dulong  et  Petit  .  180a  i8'43  1887 

Avec  des  écarts  de 1:  :  1  2  4 

11  est  particulièrement  remarquable  que  les  valeurs  de  pi,  trou- 
vées entre  o°  et  2000,  soient  sensiblement  identiques  et  que  les 
écarts  se  produisent  en  sens  contraire  au-dessous  et  au-dessus  de 
cette  température  ;  nous  allons  en  donner  une  explication  tout  à 
l'heure. 
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1.  Mesure  de  A#.  —  La  hauteur  de  l'appareil  n'était  que  de  55e". 
On  peut  admettre  qu'elle  était  connue  à  £  millimètre  près;  Terreur 
commise  sur  hê  était  donc  inférieure  à  7V0V 

2.  Mesure  de  (h  —  A#).  —  Celte  deuxième  quantité  était  me- 
surée au  moyen  d'un  excellent  cathétomètre,  dont  la  règle  graduée, 
soigneusement  étudiée,  n'avait  que  38e";  (A  —  Àê)  pouvait  être 
connu  à  ^  de  millimètre  prés.  Mais  (A  —  A0)  n'atteignait  que  ic" 
à  ioo°;  de  sorte  que  Terreur  relative  de  chaque  mesure  pourait 
dépasser  j^  à  1000,  ^  à  200°,  ^  à  3oo°. 

Sans  doute,  il  eût  été  avantageux  de  doubler  la  hauteur  de  l'ap- 
pareil; mais  nous  voyons  que  Terreur  relative  moyenne  due  aux 
mesures  de  hauteurs  ne  peut  dépasser  ~  que  dans  le  cas  de  Tex- 
périence  à  1000  ('). 

3.  Température.  —  Le  Mémoire  de  Dulong  et  Petit  n'étant 
pas  très  explicite  à  cet  égard,  les  auteurs  des  divers  Traités  de  Phy- 
sique émettent  des  opinions  variées. 

Contrairement  à  Topinion  de  Regnault,  il  ne  me  paraît  point 
douteux  que  Dulong  et  Petit  aient  employé  le  thermomètre  à  air 
à  V exclusion  du  thermomètre  à  poids.  Car,  d'une  part,  s'ils 
avaient  employé  ce  dernier  seul,  ils  auraient  trouvé  la  valeur  de  u. 
sensiblement  invariable  à  diverses  températures,  et,  d'autre  part, 
la  moyenne  des  indications  des  deux  instruments  n'aurait  aucun 
sens.  De  plus,  l'emploi  de  cette  moyenne  aurait  pour  effet  d'atté- 
nuer la  variation  de  pi,  tandis  qu'au  contraire  ces  variations  ont  été 
observées  trop  fortes. 

Se  sont-ils  servis,  comme  on  le  prétend  souvent  avec  Regnault, 
du  coefficient  de  dilatation  de  Tair  trouvé  par  Gay-Lussac  et  qu'ils 
avaient  retrouvé  eux-mêmes  à  peu  de  chose  près?  Évidemment 
non. 

Car  : 

i°  Ils  n'en  avaient  nul  besoin,  la  mesure  des  températures 
n'exigeant  pas  la  connaissance  des  coefficients  de  dilatation,  mais 
seulement  de  l'intervalle  fondamental  du  thermomètre. 


(<)  Comme  le  fait  remarquer  Regnault,  c'est  fortuitement  que  l'écart  des  ex- 
périences à  100e  s'est  trouvé  inférieur  a  ~»o- 
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2°  L'erreur  relative  de  ce  coefficient  de  Gay-Lussac  (o, 00375 ) 
est  de  o,023,  c'est-à-dire  bien  supérieure  aux  écarts  relevés  dans 
le  Tableau. 

On  ajoute  parfois  que  le  gaz  enfermé  dans  le  thermomètre  était 
aussi  mal  desséché  que  celui  de  Gay-Lussac.  Mais,  d'après  Rud- 
berg,  le  coefficient  de  dilatation  de  l'air  mal  desséché  peut  varier 
entre  o,oo366  et  0,00390.  Il  faudrait  donc  le  plus  grand  hasard 
pour  que  l'air  de  Dulong  et  Petit  eût  à  peu  près  le  même  coeffi- 
cient que  celui  de  Gay-Lussac. 

3°  L'emploi  d'une  valeur  erronée  du  coefficient  de  dilatation 
de  l'air  n'expliquerait  pas  les  écarts  en  sens  contraires. 

Voici  donc  comment  les  choses  ont  dû  se  passer  : 
L'instrument  est  porté  d'abord  à  la  plus  haute  température  qu'il 
doit  subir  et  mesurer.  (A  ce  moment,  l'extrémité  du  tube  capil- 
laire est  plongée  dans  un  godet  plein  de  mercure.)  Il  est  ensuite' 
amené  successivement  à  la  température  de  Veau  bouillante,  puis 
de  la  glace  fondante,  afin  de  déterminer  son  intervalle  fonda- 
mental. L'observation  de  la  hauteur  de  la  colonne  de  mercure 
soulevée  suffira  pour  connaître  t. 

Expérience  à  ioo°.  —  La  qualité  du  thermomètre  n'intervient 
pas  dans  l'expérience  faite  à  1000.  Cette  température  obtenue  par 
Vébullition  de  Veau  n'a  pas  besoin  d'être  mesurée  ('). 

L'écart  de  cette  expérience  peut  être  attribué,  d'une  part,  aux 
erreurs  précitées  sur  les  hauteurs,  et,  d'autre  part,  à  ce  que  la 
colonne  de  mercure  n'est  pas  en  tous  ses  points  à  la  température 
du  bain  au  moment  de  la  mesure,  surtout  à  cause  du  procédé  em- 
ployé pour  faire  émerger  du  bain  d'huile  la  colonne  de  mercure, 
et  peut-être  aussi  parce  que  le  thermomètre  était  plus  près  de  la 
paroi  directement  chauffée;  de  là  une  valeur  trop  faible  de  la  di- 
latation observée  (il  suffisait  que  la  température  moyenne  de  la 
colonne  fût  comprise  entre  990  et  99°,5  au  lieu  de  ioo°,  ce  qui 
est  très  vraisemblable). 


(*)  On  ne  distinguait  pas  à  celte  époque  la  température  de  l'eau  de  celle  de  la 
vapeur  et,  dans  le  cas  présent,  la  différence  devait  être  faible. 
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Expérience  à  2000;  —  Cette  dernière  cause  d'erreur  est  com- 
battue ici  parce  fait  que  l'intervalle  fondamental  du  thermomètre 
est  trop  grand.  En  effet,  l'eau  liquide  qui  adhérait  aux  parois  à  o° 
a  produit,  en  se  vaporisant  à  ioo°,  un  excès  de  pression,  de  sorte 
que,  pour  obtenir  une  variation  de  pression  double  de  celle  obser- 
vée entre  o°  et  ioo°,  il  faut  élever  la  température  du  thermomètre 
au-dessus  de  200°. 

Ainsi,  le  thermomètre  pouvait  être  à  202°,  par  exemple,  lors- 
qu'on a  lu  2000,  tandis  que  la  température  moyenne  de  la  colonne 
de  mercure  n'était  que  de  2000, 5,  ce  qui  expliquerait  la  concor- 
dance très  approchée  des  résultats  de  Dulong  et  de  Regnault  à 
cette  température. 

Expérience  à  3oo°.  —  Les  mêmes  causes  produisent  ici  un 
effet  inverse  du  premier  $  car  Terreur  due  à  l'intervalle  fonda- 
mental est  doublée,  tandis  que  la  différence  entre  la  température 
réelle  du  thermomètre  et  la  température  moyenne  du  mercure  n'a 
pas  sensiblement  augmenté.  La  température  lue  est  donc  infé- 
rieure à  celle  de  la  colonne  de  mercure,  ce  qui  donne  une  valeur 
trop  grande  du  coefficient  de  dilatation. 

N.  B.  —  Indépendamment  de  ces  causes  d'erreur,  la  pression 
du  gaz  dans  le  thermomètre  n'était  pas  très  bien  connue,  à  cause 
de  la  correction  capillaire  très  forte,  et  par  suite  incertaine,  que 
nécessitait  le  tube  manométrique  très  fin  ;  mais  cette  nouvelle  er- 
reur ainsi  que  celle  sur  (A  —  h0)  sont  accidentelles,  et  peuvent 
par  conséquent  disparaître  dans  les  moyennes,  tandis  que  Ter- 
reur sur  laquelle  j'ai  insisté  plus  haut  est  systématique. 
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WIBDBMAII'S  AIIALBI  DER  PIY8II  UID  GHEMIE. 
Tomes  XXXIX,  XL  et  XLI;  1890  (Suite)  (*). 

M.  PLANCK.  —  Sur  la  production  d'électricité  et  de  chaleur 
au  sein  des  électrolytes,  t.  XXXIX,  p.  161-187. 

Sur  la  différence  de  potentiel  entre  deux  dissolutions  étendues  d'électrolyles 

binaires,  t.  XL,  p.  562-576. 

Dans  ces  deux  Mémoires,  M.  Planck,  après  M.  Nernst  (*), 
adopte  les  vues  de  MM.  F.  Kohlrausch  et  Arrhenius  sur  la  disso- 
ciation en  ions  des  sels  dissous,  dissociation  qui  doit  être  com- 
plète dans  les  dissolutions  très  étendues.  Il  considère  ces  ions 
comme  dissous  séparément,  et  fait  dépendre  leurs  mouvements  de 
la  pression  osmotique  supportée  par  chacun  d'eux  et  des  forces 
électrostatiques  auxquelles  ils  se  trouvent  soumis. 

Nous  nous  bornons  à  extraire  de  la  seconde  partie  de  ce  travail 

le  Tableau  suivant,  correspondant  à  des  expériences  de  M.  Nernst 

sur  les  forces  électromotrices  de  contact  de  deux  électrolvtes 

binaires. 

Force  électromotricc 


H  Cl 
H  Cl 
H  Cl 
KC1 
KCI 


KC1. 

NaCl 

LiCl. 

NaCl 

LiCI. 


NaCl  |  LiCl 


'rvéc  (Nernst). 

calculée  (Planck) 

T 

-4-0, 028  j 

—0,0282 

--o,o35 

-f-o,o334 

-:-o,o4o 

-t-o,o358 

-M),  0040 

-ho,oo52 

+0,0069 

-1-0,0077 

-+-0,0027 

-: -0,0024 

J.  ELSTER  et  H.  GEITEL.  —  Production  d'ozone  pur  des  surfaces  de  platine 
incandescentes;  conductibilité  électrique  de  l'air  ozonisé  par  le  phosphore, 
t.  XXXIX,  p.  3ai-33i. 

Une  surface  de  platine   incandescente   ozonise  l'air   ambiant, 
môme  en  l'absence  de  toute  combustion. 


(')  Voir  p.  5it  de  ce  volume. 

(■)  Nernst,  Zeitschrift  fur  physik.  C  hernie,  t.  II,  p.  6i3,  et  t.  IV,  p.  129; 

1888-89. 

/.  de  Phyt.,  *•  série,  t.  X.  (Décembre  1891.)  3g 
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L'air  qui  s'ozonise  au  contact  du  phosphore  humide  conduit 
l'électricité  à  la  manière  des  gaz  de  la  flamme. 

F.  HIMSTEDT.  —  Méthode  pour  mesurer  l'intensité  des  courants  très  puissants, 

t.  XLI,  p.  871-875. 

M.  Himstedt  introduit  dans  le  circuit  une  boussole  des  tan- 
gentes composée  de  deux  cercles  de  cuivre  assez  grands  et  de 
diamètres  assez  voisins,  que  le  courant  parcourt  en  sens  inverse. 

W.  DONLE.  —  Recherches  sur  l'aimantation  transversale  de  lames  mince  d'acier, 

t.  XLI,  p.  288-298. 

Si  Ton  taille  dans  des  ressorts  de  montre  de  petites  plaques 
rectangulaires  et  qu'on  essaye  de  les  aimanter  transversalement, 
d'une  manière  permanente,  par  exemple  entre  les  pôles  d'un  élec- 
tro-aimant de  Faraday,  on  ne  constate,  à  l'aide  de  la  limaille  de 
fer,  que  la  production  d'un  spectre  très  irrégulier,  plutôt  compa- 
rable à  celui  que  donnerait  une  aimantation  longitudinale  suivant 
Tune  des  diagonales  du  rectangle.  Suspendues  librement,  ces 
plaques  se  dirigent  dans  le  plan  du  méridien  magnétique,  et  non 
transversalement. 

Ce  n'est  qu'à  partir  d'une  épaisseur  de  plusieurs  millimètres 
que  l'on  peut  arriver  à  obtenir  une  aimantation  permanente  vrai- 
ment transversale. 


P.  PLESSNER.  —  Variation  avec  la  température  du  magnétisme  de  quelques 
sels  métalliques  (groupe  du  fer),  t.  XXXIX,  p.  336-346. 

Conformément  à  ce  qui  avait  été  annoncé  par  M.  G.  Wiede- 
mann  ('),  le  coefficient  de  température  relatif  à  la  susceptibilité 
magnétique  des  sels  de  fer,  de  nickel  et  de  cobalt  dissous,  a  une 
même  valeur  de  —  o,oo35554  ±  0,0000124. 

Quelques  recherches  ont  été  effectuées  avec  des  sels  solides. 
Elles  ont  fourni  les  valeurs  suivantes  du  coefficient  de  tempéra- 
ture : 


(»)  G.  Wibdemann,  Pogg.  Ann.,  t.  CXXVI,  p.  1  ;  i865. 
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Sulfate  de  manganèse  (desséché à  25o°) 0,002688 

Sulfate  de  cobalt  (  »  ) 0,002753 

Pour  le  sulfate  de  nickel,  il  faut  employer  une  formule  à  trois 

termes 

K  =  K„(i  —  *t  —  (**«). 

W.  LOBAGH.  —  Dispersion  rotatoire  anomale  du  fer,  du  nickel  et  du  cobalt, 

t.  XXXIX,  p.  346-36o. 

L'épaisseur  des  couches  transparentes  a  été  déterminée  par  une 
méthode  optique  fondée  sur  la  connaissance  du  coefficient  d'ab- 
sorption des  métaux  étudiés.  Ces  coefficients  ont,  d'après  M.  Ra- 
thenau,  les  valeurs  suivantes  : 

Fer 34600 

Cobalt 38ooo 

Nickel 40000 

Voici  les  résultats  obtenus.  La  rotation  est  exprimée  en  degrés 
et  rapportée  à  une  épaisseur  de  1 


cm 


Métal.                          Lia.              D.                E.  G. 

Fer ?,23ooo       195000       i45ooo  122000 

Cobalt i85ooo       164000         ijooo  i43ooo 

Nickel 96300        75200        643oo  57000 

Nickel  (lister). .. .       536oo        38900        3 3 800  » 

La  dispersion  est  anomale  et  beaucoup  plus  forte  pour  le  fer 
que  pour  le  cobalt  et  le  nickel. 

Le  Tableau   suivant  fournit  la   comparaison  des  résultats  de 

MM.  Kundt(')  et  de  M.  Du  Bois  (*)  avec  ceux  de  M.  Lobach 

pour  le  rouge  moven  : 

Fer.             Cobalt.  Nickel. 

Kundt 209000                 »  » 

Du  Bois »               198000  89000 

Lobach 216000           180000  90000 


(')  Kundt,  Wied.  Ann.,  t.  XXVII,  p.  195;  1886. 
(')  Do  Bois,  Wied.  Ann.,  t.  XXXI,  p.  760;  1887. 
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H.-E.-J.-C.  Du  BOIS.  —  Le  phénomène  magnéto-optique  de 

l.  XXXIX.p.  2S  ',*. 

M.  Du  Bois  emploie  des  ellipsoïdes  de  révolution  allongés  de 
matière  magnétique  qui,  placés  dans  un  champ  magnétique  uni- 
forme, s'aimantent  uniformément.  La  surface  de  ces  ellipsoïdes 
présente  de  très  petites  parties  planes  et  polies  qui  servent  de 
miroirs.  Il  faut  tenir  compte  de  la  perturbation  apportée  dans  la 
distribution  du  magnétisme  par  ces  miroirs;  M.  Kerr  trouve,  eu 
effet,  que  la  rotation  croit  quand  le  diamètre  des  petits  miroir» 
diminue  :  une  étude  préalable  est  donc  nécessaire  pour  réduire 
les  résultats  de  l'expérience  à  ce  qu'ils  seraient  si  les  miroirs 
étaient  infiniment  petits. 

De  l'ensemble  de  ses  expériences,  M.  Du  Bois  conclut  que  la 
rotation  doit  être  considérée  comme  exactement  proportionnelle 
à  la  composante  de  l'aimantation  normale  au  miroir.  La  rotation, 
considérée  d'après  le  système  anglais  de  la  vis  à  droite,  est  néga- 
tive pour  le  fer,  le  nickel  et  le  cobalt,  positive  pour  la  magné - 
tite  (*).  La  dispersion  des  plans  de  polarisation  eut  anomale.  Les 
constantes  de  rotation  pour  les  diverses  radiations  sont  réunies 
dans  le  Tableau  suivant;  elles  expriment  en  minutes  la  rotation 
produite  par  une  aimantation  dont  la  composante  normale  au 
miroir  est  de  une  unité  C.G.S. 


Couleur. 

Raie. 

a.  io*  cent. 

Cobalt. 

Nickel. 

Fer. 

Maçoésile. 

Rouge  

Lia 

67,1 

— 0,0208 

— 0,0173 

— o,oi54 

-4-0,0096 

Rouge  .... 

— 

63 

— 0,0198 

— 0,0160 

— o,oi38 

-r-O,OI20 

I) 

58,9 

— 0,0193 

— o,oi54 

— o,oi3o 

-r-0,Ol33 

Vert ...... 

b 

5i,7 

—0,0179 

— 0,01^9 

—0,011 1 

-^-0,0072 

Bleu 

F 

48, 6 

— 0,0181 

— o.oi63 

—  0,0101 

-r-o,ooa6 

Violet,    . . . 

G 

4%i 

— 0,0182 

— 0,0173 

— 0,0089 

» 

La  température  ne  modifie  pas  sensiblement  ces  constantes, 
c'est-à-dire  que  la  rotation  demeure  proportionnelle  à  l'aimanta- 
tion. Quand  on  chauffe  le  nickel  jusqu'au  rouge  sombre,  la  rota- 


(')  Plaque  de  magoétite  observée  entre  les  pôles  d'un  électro-aimant. 
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lion  disparaît  en  même  temps  que  l'aimantation  et  reparaît  avec 
elle. 

M.  Du  Bois  conclut  de  l'ensemble  de  son  travail  qu'il  faut  attri- 
buer exclusivement  le  phénomène  de  Kerr  à  la  pénétration  de  la 
lumière  à  l'intérieur  du  métal,  puisque  l'aimantation  a  seule  une 
influence,  et  que  l'intensité  du  champ  n'intervient  pas  directe- 
ment. Il  suggère  l'idée  que  les  deux  circulaires  inverses  pénètrent 
peut-être  dans  le  métal  à  des  profondeurs  différentes,  d'où  les 
différences  entre  le  phénomène  de  Kerr  et  la  rotation  par  trans- 
mission à  travers  la  même  substance. 


Pn.  LEiNARD.  —  Résistance  électrique  du  bismuth  dans  un  champ  magnétique 
pour  des  courants  constants  et  pour  des  oscillations  électriques,  t.  XXXIX, 
p.  619-646. 

Le  fait  capital  qui  semble  se  dégager  de  ce  Mémoire,  c'est  qu'un 
fil  de  bismuth,  libre  ou  soumis  à  l'action  d'un  champ  magnétique, 
ne  présente  pas  la  même  résistance  pour  un  courant  continu  et 
pour  les  oscillations  électriques  produites  dans  les  bobines  d'in- 
duction (10000  par  seconde?).  Un  pont  de  Wheatstone  conte- 
nant le  (il  est  d'abord  équilibré  pour  le  cas  du  courant  continu; 
si  l'on  vient  alors  à  remplacer  le  galvanomètre  par  un  téléphone, 
et  si  on  lance  dans  le  pont  le  courant  induit  correspondant  à 
une  seule  interruption  du  circuit  qui  agit,  le  pont  cesse  d'être 
équilibré,  le  téléphone  n'est  pas  réduit  au  silence. 

Quand  le  (il  de  bismuth  est  disposé  normalement  aux  lignes  de 
force  d'un  champ  peu  intense,  la  résistance  o  pour  les  oscillations 
est  inférieure  à  la  résistance  c  pour  les  courants  continus;  c'est  le 
contraire  qui  se  produit  dans  les  champs  très  intenses;  on  a  alors 
c  >  o.  Quand  le  (il  est  dans  la  direction  des  lignes  de  force,  on  a 
toujours  o  <  c. 

Dans  les  tables  suivantes  on  a  pris  pour  unité  la  résistance  hors 
du  champ  magnétique. 
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Fil  perpendiculaire  aux  lignes 

Fil  parallèle  aux  lignes 

de 

force. 

de  force. 

Intensité 

Intensité 

du  champ. 

c. 

0. 

o.—c. 

duchamp. 

c.            0. 

o.—c. 

0 . . 

o,9977 

— 0,0023 

0. . 

«            0,9977 

— 0 , 0023 

2000  . . 

',°49 

» 

» 

793°.. 

1 , 203      1 , 200 

-  -0 ,  oo3 

4ooo. . 

1,126 

» 

» 

9880 . . 

i,233     1,216 

—0,017 

6000. . 

1,217 

1,217 

— 0,000 

10930. • 

1 ,3o2     1 ,298 

— o,oo4 

8000. . 

i,3i6 

1,324 

-HO,  008 

IOOOO. . 

1,420 

1,443 

-f-0,023 

12000 . . 

1,527 

1,565 

-î-o,o38 

[4000 . . 

i,634 

1,688 

-HO, o54 

16000 . . 

1,740 

1 ,810 

^-0,070 

Des  phénomènes  analogues  ont  été  constatés  avec  l'antimoine 
et  le  tellure. 


W.  HALLWACHS.  —  Sur  une  cause  d'erreur  dans  les  expériences  sur  l'excita- 
tion photo-électrique,  t.  XL,  p.  332-337- 

Expérience  de  cours  pour  montrer  l'excitation  photo-électrique, 

t.  XL,  p.  343-34'j. 

1.  M.  Hallwachs  montre  que  les  produits  de  la  combustion  des 
lampes  employées  pour  l'excitation  photo-électrique  exercent  une 
influence  propre,  indépendamment  de  toute  action  lumineuse. 
Cette  influence  peut  être  négligée  quand  les  expériences  sont 
exécutées  dans  une  salle  très  vaste,  et  que  la  lampe  excitatrice  brûle 
pendant  peu  de  temps. 

2.  MM.  Bichat  et  Blondlot  ( *  )  ont  prouvé  que  l'excitation  photo- 
électrique est  augmentée  par  l'action  d'un  courant  d'air.  M.  Hall- 
wachs utilise  cette  propriété  de  la  manière  suivante,  pour  une  expé- 
rience de  cours. 

On  enlève  les  lentilles  d'une  lampe  électrique,  et  sur  le  trajet 
des  rayons  on  place,  un  peu  de  côté,  de  manière  à  ne  pas  inter- 
cepter complètement  le  faisceau,  une  lame  de  zinc  récemment 
nettoyée,  en  communication  avec  la  feuille  d'or  d'un  électromètre 
deHankel.  Celle-ci  est  vivement  éclairée  à  l'aide  d'une  lentille  qui 


(')  Comptes  rendus,  t.  G VII,  p.  29;  1888. 
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concentre  sur  la  feuille  d'or  le  reste  du  faisceau,  une  deuxième 
lentille  projette  sur  un  écran  l'image  de  la  feuille. 

Cela  posé,  après  avoir  constaté  la  position  d'équilibre  de  la 
feuille  d'or,  on  souffle  vivement  sur  la  lame  de  zinc  avec  un  fort 
soufflet  de  laboratoire,  et  l'on  voit  aussitôt  la  feuille  d'or  dévier 
dans  le  sens  d'une  électrisation  positive. 

J.  ELSTERet  H.  GËITEL.  —  Effet  de  l'éclairement  sur  l'étincelle  et  sur  l'aigrette 

électrique,  t.  XXXIX,  p.  33a-335. 

Les  auteurs  ont  prouvé  antérieurement  (')  que  les  surfaces  des 
métaux  électropositifs  purs  (zinc  amalgamé  par  exemple),  soumises 
à  l'action  d'ondes  lumineuses  de  courte  période,  sont  particuliè- 
rement propres  à  montrer  le  dégagement  d'électricité  négative 
corrélatif  de  l'éclairement. 

Dans  le  circuit  d'une  machine  de  Holtz  munie  de  son  excitateur 
à  boules,  on  place  en  dérivation  un  deuxième  excitateur  formé 
d'une  boule  de  laiton  et  d'un  disque  poli  de  zinc  récemment  amal- 
gamé et  disposé  obliquement.  Si  l'on  écarte  les  boules  de  l'exci- 
tateur jusqu'à  ce  que  les  étincelles  jaillissent  entre  la  boule  et  le 
disque,  et  qu'on  éclaire  ce  dernier  par  la  lumière  du  magnésium, 
les  étincelles  cessent  de  jaillir;  ou,  si  l'on  rapproche  lentement  les 
boules  de  l'excitateur,  elles  jaillissent  de  préférence  entre  ces  deux 
boules.  Ces  phénomènes  cessent  avec  l'éclairement;  un  écran  de 
métal,  de  bois  ou  de  verre  placé  entre  la  source  lumineuse  et  le 
disque  les  fait  disparaître;  un  écran  en  mica  ou  en  gypse  les  laisse 
subsister.  On  peut  substituer  au  zinc  le  laiton  amalgamé,  mais  non 
le  cuivre. 


J.  ELSTER  et  II.  GEITEL.  —  Emploi  de  l'amalgame  de  sodium 
pour  des  recherches  photoélectriques,  t.  XLI,  p.  i6i-i65. 

Une  surface  fraîche  d'amalgame  de  sodium  jouit  de  propriétés 
photo-électriques  très  intenses.  MM.  Elster  et  Geitel  ont  d'abord 
constaté  le  fait  sur  une  veine  d'amalgame.  Puis,  mettant  à  profil 


(')  Elster  et  Geitel,  Wied.  Ann.,  t.  XXXVIII,  p.  {97;  18S0. 
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celle  observation  de  M.  Righi  ('  )  quel' excitation  photo-électrique 
est  plus  active  dans  l'air  raréfié,  ils  ont  préparé  des  tubes  de  Geissler 
à  amalgame  de  sodium  et  réalisé  l'expérience  suivante  : 

On  fait  communiquer  l'électrode  d'amalgame  de  sodium  avec  un 
électroscope  et  avec  le  pôle  négatif  d'une  pile  sèche  de  200  volts 
dont  le  pôle  positif  est  au  sol,  et  Ton  expose  le  tube  de  Geissler  à 
la  lumière  du  jour,  derrière  une  fenêtre  munie  d'un  volet.  Si  le 
v^let  est  d'abord  fermé,  les  feuilles  de  l'électroscope  divergent  plus 
ou  moins  complètement  dès  qu'on  ouvre  le  volet. 

J.  ELSTER  et  H.  GEITEL.  —  Obstacle  apporté  par  le  magnétisme  a  la  décharge 
photo-électrique  dans  les  gaz  raréfiés,  t.  \LI,  p.  166-176. 

Dans  ce  Mémoire,  MM.  Elster  et  Geitel  établissent  des  rappro- 
chements intimes  entre  les  phénomènes  photo-électriques  et  ceui 
qui  se  produisent  par  l'emploi  d'une  électrode  incandescente.  La 
décharge  d'une  électrode  incandescente  sur  une  électrode  froide 
par  l'intermédiaire  d'un  gaz  raréfié  est  ralentie  par  l'action  d'un 
champ  magnétique  (2);  il  en  est  de  même  de  la  décharge  d'une  élec- 
trode excitée  photo-électriquement,  sur  une  électrode  inactive. 

H.  CLASSEN.  —  Production  facile  des  étincelles  efficaces  pour  les  expériences 

de  Hertz,  t.  XXXIX,  p.  6^7-648. 

Une  grande  bobine  de  Ruhmkorff  est  munie  d'un  interrupteur 
rapide  du  système  Despretz;  les  extrémités  du  circuit  secondaire 
sont  réunies  à  un  excitateur  dont  on  rapproebe  les  boules  jus- 
qu'à icm.  Les  étincelles  inefficaces  ainsi  obtenues  (lueur  rose  con- 
tinue) deviennent  au  contraire  très  efficaces  quand  on  dirige  sur 
elles  un  courant  d'air  ou  de  vapeur  assez  puissant  pour  en  détacher 
des  flammes  aiguës  de  icu  ou  plus;  le  trait  central  de  l'étincelle, 
ainsi  détaché  de  l'auréole,  devient  très  net  et  très  brillant. 

H.  RITTER.  —  Remarques  sur  les  expériences  de  Hertz,  t.  XL,  p.  53-54- 

Pour  répéter  les  expériences  de  Hertz  devant  un  auditoire  nom- 


(')  Attidel  R.  htiluto  Veneto,  6-  série,  t.  VIT,  p.  5i;  1889. 
(')  J.  Elster  et  Geitel,  Wied.  Ann.,  t.  XXXV1H,  p.  27;  1889. 
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breux,  on  peut  intercaler  en  dérivation,  sur  le  conducteur  secon- 
daire, une  grenouille  préparée  comme  pour  les  expériences  de  Vol  ta. 
Quand  les  petites  étincelles  se  produisent  dans  le  circuit  secondaire, 
on  en  est  prévenu  par  les  contractions  musculaires  de  la  grenouille. 

L.  BOLTZMANN.  —  Sur  les  expériences  de  Hertz,  t.  XLI,  p.  399-400. 

* 

Si  l'étincelle  secondaire  éclate  entre  une  boule  et  une  pointe 
très  rapprochées  (yôVô  ^e  millimètre),  on  peut  en  manifester  l'exis- 
tence à  un  auditoire  nombreux  en  mettant  la  boule  en  relation 
avec  un  électroscope  très  sensible,  la  pointe  avec  l'un  des  pôles 
d'une  pile  de  200  volts  par  exemple  (on  peut  employer  une  pile 
sèche),  dont  l'autre  pôle  est  au  sol.  L'électroscope  demeure  au 
repos  aussi  longtemps  qu'il  n'y  a  pas  d'étincelles,  et  dévie  dès 
qu'elles  se  produisent. 

K.  VVIECHERT.  —  Deux  méthodes  pour  faciliter  l'observation  des  ondes 

électrodvnainiques,  t.  XL,  p.  64o-64i. 

La  première  méthode  consiste  à  regarder  les  étincelles  à  l'aide 
d'un  microscope.  La  seconde,  très  analogue  à  celle  que  propose 
M.  Boltzmann  ('  ),  fait  usage  d'une  source  d'électricité  auxiliaire  : 
le  conducteur  secondaire  de  Hertz  est  divisé  en  deux  moitiés,  l'une 
en  communication  directe  avec  le  sol,  l'autre  reliée  par  l'inter- 
médiaire d'un  électroscope  à  une  bouteille  de  Leyde  faiblement 
chargée. 

Quand  le  conducteur  secondaire  est  excité  par  des  ondes  élec- 
(rodynamiques,  les  oscillations  de  la  feuille  d'or  diminuent  d'am- 
plitude, et  cela  d'autant  plus  que  l'excitation  est  plus  intense. 


H.  RUBENS  et  R.  RITTER.  —  Action  des  réseaux  de  fils  sur  les  oscillations 

électriques,  t.  XL,  p.  5^-73. 

Pour  faire  des  déterminations  quantitatives  de  l'intensité  des 


(  •  )  Voir  ci-dessus. 
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oscillations  électriques,  MM.  Rubens  et  Ritter  utilisent  réchauf- 
fement produit  par  ces  oscillations  dans  une  résistance  en  relation 
avec  le  conducteur  secondaire.  Celte  résistance  forme,  comme  dans 
le  bolomètre,  la  quatrième  branche  d'un  pont  de  Wheatstone; 
comme  dans  le  bolomètre  aussi,  réchauffement  de  celle  résistance 
déséquilibre  le  pont-,  l'amplitude  de  l'excursion  du  galvanomètre 
est  proportionnelle  à  réchauffement,  par  suite  à  l'énergie  des  oscil- 
lations électriques  qui  le  produisent. 

Le  conducteur  secondaire  employé  par  MM.  Rubens  et  Ritter 
est  formé  de  deux  feuilles  d'étain  Pet  Q  de  35cmde  long  et  de  ioe" 
de  large,  placées  sur  le  prolongement  Tune  de  l'autre  et  taillées 
en  pointe  mousse  aux  extrémités  en  regard  qui  servent  de  point 
d'attache  à  la  résistance  sensible.  Celle-ci  (branche  4  du  pont) 
comprend  quatre  fils  fixes  égaux,  disposés  en  un  losange  ABCD; 
les  sommets  opposés  A  et  C  sont  respectivement  reliés  à  P  et  à  Q. 
tandis  que  les  sommets  B  et  D  rattachent  la  résistance  sensible 
aux  sommets  voisins  du  pont.  Cette  disposition  a  pour  objet  d'é- 
viter toute  action  directe  des  oscillations  électriques  sur  le  galva- 
nomètre. 

Munis  de  cet  instrument,  les  auteurs  ont  étudié  l'action  exercée 
sur  les  oscillations  électriques  par  un  réseau  de  fils  de  cuivre  paral- 
lèles de  imm  de  diamètre,  écartés  les  uns  des  autres  de  icm,5.  Ces 
fils  sont  tendus  sur  une  plaque  de  bois  hexagonale  mobile  autour 
d'un  axe  perpendiculaire  à  son  plan. 

L'expérience  étant  disposée  comme  dans  les  recherches  de  Hertz 
sur  les  rayons  de  force  électrique  ('),  le  réseau  est  placé  normale- 
ment sur  le  trajet  des  rayons,  et  l'on  observe  la  déviation  galvano- 
métrique  y  du  bolomètre  pour  diverses  inclinaisons  C  des  fils  du 
réseau  par  rapport  à  la  direction  de  vibration  électrique.  Les  expé- 
riences étaient  toujours  répétées  en  augmentant  C  de  1800,  et 
l'on  prenait  la  moyenne  des  valeurs  de  y  ainsi  obtenues.  Voici  les 
résultats  d'une  série  : 


(')  Voir  Journal  de  Physique,  um  série,  t.  VIII,  p.  117 
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C.  y.  sin'C 

90,0  170  i3,oj 

67,5  i35  i3,6o 

60,0  94  12,90 

45,o  47  ^,70 

Moyenne 1 3 ,  3-ji 

Le  rapport   .  ,r>  qui  est  constant,  a  une  signification  physique 

simple.  11  est  proportionnel  à  la  composante  de  l'amplitude  des 
oscillations  électriques  normale  aux  (ils  du  réseau.  Le  réseau  éteint 
donc,  dans  l'oscillation  électrique  transmise,  la  composante  paral- 
lèle aux  fils.  L'effet  d'un  deuxième  réseau  placé  derrière  le  premier 
est  nul  si  les  fils  des  deux  réseaux  sont  parallèles. 

Des  expériences  analogues  ont  montré  qu'un  réseau  réfléchit 
presque  complètement  la  composante  de  l'amplitude  des  vibrations 
électriques  qui  est  parallèle  à  ses  fils. 

Une  glace  de  verre  de  ocm,7  d'épaisseur  est  complètement  inac- 
tive. 

K.  WAITZ.       Sur  la  longueur  d'onde  des  oscillations  électriques, 

t.  XLI,  p.  435-', '47. 

1.  Dans  un  premier  groupe  d'expériences,  M.  Waitz  emploie1 
un  excitateur  primaire  vertical  formé  de  deux  tiges  de  cuivre  por- 
tant à  leurs  extrémités  en  regard  des  boules  de  Hcm,7  de  diamètre, 
à  leurs  extrémités  opposées  des  plaques  de  zinc  égales.  Le  con- 
ducteur secondaire  est,  comme  de  coutume,  circulaire.  Son  plan 
vertical  est  parallèle  à  celui  de  l'excitateur  primaire.  Un  long  fil 
de  cuivre,  replié  en  deux  dans  un  plan  perpendiculaire  à  celui  du 
conducteur  secondaire,  s'attache  en  dérivation  à  ses  deux  boules. 
Sur  le  fil  se  déplace  un  pont  conducteur.  En  laissant  immobile 
le  circuit  secondaire  et  faisant  glisser  le  pont,  on  reconnaît  que 
les  étincelles  secondaires  passent  par  une  série  de  maximum  et 
de  minimum.  La  distance  entre  deux  positions  du  pont  corres- 
pondant à  deux  maximum  de  l'étincelle  mesure,  d'après  M.  Waitz, 
la  longueur  d'onde  de  l'oscillation  électrique. 

Un  fait  particulièrement  curieux,  c'est  que,  avec  cette  disposi- 
tion  de  l'expérience,  on  peut  changer  arbitrairement,  dans  des 
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limites  très  larges,  le  diamètre  du  cercle  constituant  le  conduc- 
teur secondaire,  sans  que  les  étincelles  cessent  de  jaillir,  et  que 
la  longueur  d'onde,  mesurée  sur  le  fil,  demeure  toujours  la 
même.  C'est  à  peu  près  la  longueur  d'onde  qui  est  indiquée  par 
le  calcul. 

2.  En  employant,  avec  les  mêmes  excitateurs  primaires,  une 
autre  disposition  indiquée  par  M.  Hertz  dans  son  premier  Mémoire 
pour  la  production  d'ondes  stalionnaires  ('),  M.  Waitz  n'a  plu* 
retrouvé  les  ondes  primaires  dont  la  longueur  d'onde  avait  été 
mesurée  précédemment,  mais  des  ondes  dont  la  longueur  variable 
dans  un  intervalle  d'au  moins  quatre  octaves  ne  dépendait  plus 
des  dimensions  de  l'excitateur  primaire,  mais  seulement  de  celles 
du  conducteur  secondaire.  M.  Waitz  en  conclut,  avec  MM.  delà 
RiveetSarrazin  (2),  que  l'oscillation  électrique  primaire  est  d'une 
grande  complexité. 

3.  M.  Waitz  essaye  enfin  de  répéter  les  mesures  de  la  première 
série  en  plongeant  le  (il  de  dérivation  dans  un  liquide  isolant.  Les 
expériences  n'ont  donné  aucun  résultat  avec  l'alcool,  sans  doute 
trop  conducteur;  mais  elles  ont  réussi  sans  trop  de  difficulté  avec 
l'huile  de  ricin  et  surtout  avec  le  pétrole.  La  longueur  d'onde  me- 
surée dans  le  pétrole  sîest  trouvée  inférieure  à  la  longueur  d'onde 
mesurée  dans  l'air  dans  un  rapport  qui  a  varié  de  i  ,45  à  i,3,  sui- 
vant la  disposition  employée.  Il  est  à  remarquer  que  l'indice  du 
pétrole  pour  la  raie  D  est  égal  à  1,437.  Toutefois  il  est  difficile, 
M.  Waitz  le  remarque  lui-même,  d'attribuer  à  ces  mesures  et  à 
ce  rapprochement  une  signification  physique  parfaitement  déter- 
minée. 


J.  STEFAN.  —  Sur  les  oscillations  électriques  dans  les  conducteurs  rectiligoe*, 

t.  XLI,  p.  400-420. 

1.  Pour  étudier  la  propagation  des  courants  variables  dans  des 


(*)  Voir  Journal  de  Physique,  a*  série,  t.  VIII,  p.  121,  fig.  5. 
(■)  De  la  Rive  et  Sarazin,  Ardu  des  Se.  phys.  et  nat.,  3"  période,  t.  XIII. 
p.  1 1 3  ;  1890. 
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conducteurs  de  très  faible  résistance,  on  peut  avoir  recours  à  une 
première  approximation  proposée  par  M.  Lippmann  (*)  et  con- 
sistant à  négliger  cette  résistance  devant  les  forces  électromotrices 
induites.  Ainsi  simplifiées,  les  équations  de  l'induction  entraînent 
cette  conséquence  remarquable,  que  la  distribution  d'une  intensité 
donnée  dans  un  conducteur  doit  à  chaque  instant  être  telle  que 
son  énergie  électrodynamique  soit  minimum  ;  on  peut  aussi  expri- 
mer ce  résultat  en  disant  que  son  énergie  magnétique  doit  être 
minimum. 

Ce  simple  énoncé  fournit  la  solution  immédiate  de  plusieurs 
problèmes.  Soit  un  conducteur  cylindrique  circulaire  soustrait  à 
toute  action  extérieure  dissymétrique  :  l'intensité  des  courants 
qui  le  parcourent  doit,  par  raison  de  symétrie,  n'être  fonction 
que  de  la  distance  à  l'axe.  Quelle  que  soit  la  distribution  de  ces 
courants,  leur  action  extérieure  au  cylindre  se  confondra  avec 
celle  d'un  courant  axial  de  même  intensité  totale.  Les  conditions 
du  minimun  de  l'énergie  magnétique  totale  et  de  l'énergie  magné- 
tique intérieure  au  cylindre  sont  donc  identiques.  Or  le  minimum 
de  cette  dernière  énergie  est  nul  et  correspond  à  une  distribution 
uniforme  du  courant  dans  une  couche  superficielle  infiniment 
mince. 

Si  le  conducteur  cylindrique  n'est  pas  circulaire,  il  y  a  toujours 
une  distribution  superficielle  de  courants  qui  satisfait  à  la  condi- 
tion d'une  énergie  magnétique  intérieure  nulle  :  il  suffit  que  les 
densités  de  courant  superficielles  soient  distribuées  comme  le  se- 
raient les  densités  électriques  superficielles  d'une  charge  électro- 
statique en  équilibre  sur  le  cylindre. 

Ainsi  des  oscillations  électriques  suffisamment  rapides  pour 
qu'on  puisse  négliger  la  résistance  du  conducteur  devant  les  forces 
électromotrices  développées  sont  localisées  dans  la  couche  super- 
ficielle de  ce  conducteur.  Ce  résultat  est  indépendant  des  pro- 
priétés magnétiques  particulières  du  conducteur;  la  durée  des 
oscillations  sera  donc  la  même  dans  un  conducteur  de  fer  que 
dans  un  conducteur  de  cuivre,  ce  qui  a,  en  effet,  été  observé  par 
M.  Hertz. 


(f)  Lippmann,  Comptes  rendus,  t.  CIX,  p.  25i  ;  1889. 
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Si  un  courant  électrique  rapidement  variable  est  produit  dans 
un  fil  cylindrique  entouré  par  un  tube  métallique  concentrique, 
on  trouvera,  par  l'application  des  mêmes  principes,  que  le  cou- 
rant dans  le  fil  est  superficiel,  et  le  courant  dans  le  tube  superfi- 
ciel aussi  et  limité  à  la  surface  intérieure.  La  distribution  de  ces 
courants  aura  la  même  densité  superficielle  qui  convient  à  la  dis- 
tribution d'électricité  en  équilibre  sur  ce  système,  si  le  (il  et  son 
enveloppe  forment  les  deux  armatures  d'un  condensateur  (l'arma- 
ture extérieure  étant  en  communication  avec  le  sol).  L'action 
électromagnétique  du  système  donné  ne  s'exerce  que  dans  l'inter- 
valle compris  entre  le  fil  et  le  cylindre,  et,  par  suite,  le  cylindre 
constitue  pour  le  fil  un  écran  électromagnétique  parfait. 

2.  Tous  ces  résultats  sont  contenus  explicitement  ou  implicite- 
ment dans  le  Mémoire  de  M.  Lippmann. 

L'objet  propre  du  Mémoire  de  Stefan  est  de  calculer  dans 
quelles  limites  ils  sont  applicables  aux  oscillations  électriques 
réelles,  et  d'apporter  à  ces  calculs  des  vérifications  expérimen- 
tales. 

M.  Stefan  prouve  que,  quand  un  élément  galvanique  est  subite- 
ment fermé  sur  un  conducteur  cylindrique  circulaire,  la  distribu- 
tion des  densités  de  courant  à  l'intérieur  du  cylindre  est  identique 
à  la  distribution  des  températures  dans  un  cylindre  conducteur 
de  même  forme  et  de  même  dimension  qui  serait  subitement 
transporté  d'un  endroit  froid  dans  un  endroit  chaud  (•  ).  Le  cou- 
rant commence  à  la  surface  du  conducteur  et  il  y  atteint  d'abord 
sa  densité  définitive,  qui  n'est  atteinte  que  de  plus  en  plus  tard 
dans  des  régions  de  plus  en  plus  voisines  de  l'axe.  L'équilibre  de 
distribution  du  courant  est  d'autant  plus  rapidement  réalisé  que 
la  résistance  spécifique  du  conducteur  est  plus  grande  et  son  coef- 
ficient d'induction  magnétique  plus  faible.  Si,  par  exemple,  .on 
prend  un  fil  de  fer  de  im  de  long  et  de  icm  de  diamètre,  au  bout 
de  os,oi  la  densité  superficielle  du  courant  diffère  de  3  pour  100. 
la  densité  sur  l'axe  de  5o  pour  ioo  de  la  densité  finale. 


(')  Le  cas  limite  considéré  par  M.  Lippmann  correspondrait,  pour  cette  ana- 
logie, au  cas  limite  d'une  conductibilité  calorifique  infinie. 
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Si  un  cylindre  est  placé  dans  un  espace  dont  la  température 
varie  périodiquement,  il  s'établit  un  régime  tel  que  les  oscillations 
de  température  des  diverses  couches  sont  en  rapport  avec  les  os- 
cillations de  la  température  extérieure ,  mais  que  les  amplitudes 
de  ces  oscillations  décroissent  et  que  leur  retard  de  phase  s'accroît 
de  la  surface  à  Taxe.  Il  en  est  de  même  pour  la  distribution  des 
courants  dans  un  cylindre  sur  lequel  agit  une  force  électromotrice 
périodique.  Pour  un  fil  de  fer  de  4mm  de  diamètre  et  25o  oscilla- 
tions par  seconde,  l'amplitude  des  oscillations  est  2,52  fois  plus 
grande  à  la  surface  que  suivant  Taxe,  et  ce  rapport  s'élève  à  5, 86 
pour5oo  oscillations,  à  20,59  Pour  1000;  les  différences  de  phases 
correspondantes  dans  ces  trois  cas  sont  n  6° 2',  i^4°5o'  et  21 5° 38'. 
Les  mêmes  rapports  subsistent  pour  un  fil  de  cuivre  de  diamètre 
quintuple,  ou,  avec  un  fil  de  cuivre  de  même  diamètre,  pour  des 
oscillations  25  fois  plus  rapides. 

3.  Il  résulte  d'une  telle  distribution  du  courant  qu'un  fil  métal- 
lique présente  pour  les  oscillations  électriques  une  résistance  et 
un  coefficient  de  self-induction  caractéristiques  de  leur  période 
et  différents  de  ceux  qui  se  rapportent  aux  courants  continus. 
Quand  le  nombre  n  d'oscillations  par  seconde  est  assez  considé- 
rable, la  densité  u  du  courant  à  la  profondeur  z  est  donnée  avec 
une  approximation  suffisante  par  la  formule 

(1)  u  m  es*  sin (y  t  —  h  z)> 

dans  laquelle  il  faut  faire 

Y  —  2  nit, 
avec 

f  igh-h  -  =        '  '  « 

\  a  9 

a  représente  le  rayon  du  fil,  /  sa  longueur,  9  et  u.  sa  résistance  et 
son  magnétisme  spécifiques.  Cela  posé,  si  la  force  électromotrice 
extérieure  p  conserve  une  valeur  constante  dans  toute  l'étendue 
de  la  section  du  fil,  et  si  Ton  désigne  par  J  Y  intensité  totale  du 
courant,  on  a 

o.lu.vh      t       f    ..      ac  2/u#      1  dl 
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Cette  formule  est  analogue  à  la  formule  ordinaire  d'un  courant 
variable  (mais  considéré  comme  de  densité  uniforme  à  l'intérieur 

du  fil),  et  les  coefficients  de  J  et  de  -7-  sont  les  analogues  de  la 

résistance  et  du  coefficient  de  self-induction. 

Pour  un  nombre  de  vibrations  n  =  5o.  io*  et  a  =  o,  2  la  résis- 
tance ainsi  calculée  pour  un  fil  de  cuivre  est  égale  à  109  fois  la 

résistance  ordinaire.  Quant  au  coefficient  de  -,->  il  diffère  toujours 

assez  peu  du  coefficient  de  self-induction  proprement  dit. 

4.  Si,  au  lieu  de  conducteurs  métalliques,  on  considère  des 
conducteurs  électrolytiques,  il  résulte  de  la  grande  valeur  de  la 
résistance  spécifique  que  les  conditions  des  oscillations  électriques 
sont  bien  moins  différentes  de  celles  des  courants  permanents. 
Ainsi,  pour  un  cylindre  de  icm  de  diamètre  constitué  par  de 
l'acide  sulfurique  de  densité  1,22  (conductibilité  maximum)  et 
pour  n  =  5o.  io°,  on  trouve  que  la  densité  superficielle  du  cou- 
rant ne  Temporte  que  de  0,8  pour  100  sur  la  densité  du  courant 
suivant  l'axe,  tandis  que  dans  un  fil  de  cuivre  de  même  diamètre 
la  densité  du  courant  à  ocm,oo3  et  ocm,o4  de  profondeur  sérail 
respectivement  vingt  et  cent  fois  plus  faible  qu'à  la  surface. 

5.  M.  Stefan  a  institué  des  expériences  pour  contrôler,  dans 
la  mesure  du  possible,  ces  résultats  du  calcul.  Il  a  répété  les 
expériences  de  Hertz  en  prenant  un  conducteur  primaire  et  un 
conducteur  secondaire  de  même  forme  et  de  même  longueur.  Le 
conducteur  primaire  est  formé  de  deux,  tubes  placés  sur  le  pro- 
longement l'un  de  l'autre,  ouverts  à  leurs  extrémités  opposées, 
fermés  par  des  calottes  arrondies  à  leurs  extrémités  en  regard;  le 

'conducteur  secondaire,  disposé  parallèlement,  n'en  diffère  que 
par  un  moindre  diamètre  et  un  rapprochement  plus  grand  des 
extrémités  entre  lesquelles  jaillit  l'étincelle  secondaire. 

Si  l'on  entoure  le  conducteur  secondaire  d'un  manchon  en  toile 
métallique,  concentrique  et  de  même  longueur,  l'étincelle  secon- 
daire cesse  de  jaillir;  ce  manchon  constitue  donc  un  écran  élec- 
trique efficace.  Si  l'on  remplace  le  manchon  unique  par  deux 
manchons  qu'on  écarte  l'un  de  l'autre  à  volonté,  de  manière  à 
mettre  à  découvert  le  milieu  du  conducteur  secondaire,  les  étin- 
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celles  secondaires  sont  affaiblies,  mais  persistent  tant  que  les  deux 
manchons  ne  sont  pas  amenés  à  une  distance  assez  faible  pour 
qu'une  étincelle  secondaire  éclate  entre  eux;  alors  l'étincelle  du 
conducteur  axial  disparait. 

On  peut  aussi  constituer  le  conducteur  secondaire  par  deux 
tubes  de  verre  contenant  de  l'acide  sulfurique  étendu.  Ces  tubes 
sont  recourbés  vers  le  haut  à  leurs  extrémités  opposées  qui  sont 
ouvertes  :  les  étincelles  éclatent  entre  deux  (ils  de  platine  soudas 
aux  extrémités  fermées  en  regard;  on  peut  aussi  disposer  l'expé- 
rience de  manière  que  les  étincelles  secondaires  éclatent  directe- 
ment entre  des  ménisques  liquides.  Mais  des  écrans  constitués  par 
des  électrolytes  se  sont  montrés  très  imparfaits,  comme  la  théorie 
le  faisait  prévoir.  Un  écran  d'eau  ordinaire  est  sans  effet  sur 
l'étincelle  secondaire;  si  l'on  ajoute  peu  à  peu  à  cette  eau  de 
l'acide  sulfurique,  on  commence  à  constater  une  diminution  no- 
table de  l'étincelle  quand  la  densité  de  la  dissolution  est  1,011; 
quand  elle  est  de  1,026,  l'étincelle  disparaît  pour  reparaître  quand 
on  emploie  comme  écran  de  l'acide  sulfurique  concentré. 

J.  STEFAN.  —  Sur  la  théorie  de  la  décharge  oscillante,  t.  XLI,  p.  {31-434. 

Dans  ce  Mémoire,  M.  Stefan  étudie  la  décharge  de  la  bouteille 
de  Leyde  dans  un  conducteur  de  faible  résistance,  en  tenant 
compte  de  l'effet  de  la  self-induction  sur  la  distribution  du  cou- 
rant dans  la  section  du  conducteur.  On  sait  que,  pour  une  rapi- 
dité suffisante  des  oscillations,  celle  distribution  est  presque 
exclusivement  superficielle,  tandis  que,  dans  la  théorie  élémen- 
taire, on  la  suppose  uniforme. 

M.  Stefan  prouve  que  l'intensité  du  courant  est  la  somme  de 
deux  termes  dont  l'un  tend  très  rapidement  vers  zéro,  tandis  que 
le  second  a  le  caractère  pendulaire  attribué  par  la  théorie  élémen- 
taire à  l'intensité  totale. 

O.-E.  MEYER.  —  Magoétomètre  de  montagne,  t.  XL,  p.  ffiy-ôuj. 

Pour  découvrir  les  variations  locales  du  magnétisme  dues  à  des 
amas  de  roches  magnétiques,  on  emploie  habituellement  le  vario- 
mètre  de  M.  F.  Kohlrausch.  Cet  instrument  est  une  boussole  de 
/.  de Phys.,  a*  série,  t.  X.  (Décembre  1891.)  \o 
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déclinaison,  dont  le  support  porte  un  barreau  aimanté  mobile 
sur  un  cercle  horizontal.  Si  le  barreau  est  placé  dans  le  plan  du 
méridien  magnétique,  l'aiguille  delà  boussole  se  trouve  aussi  dans 
ce  plan,  mais  avec  ses  pôles  renversés.  Si  Ton  vient  maintenant  à 
tourner  le  barreau  d'un  certain  angle  connu,  l'aiguille  dévie  d'un 
angle  que  Ton  mesure  et  d'où  l'on  déduit  la  valeur  de  la  compo- 
sante horizontale  du  magnétisme  terrestre  au  lieu  où  se  trouve 
placé  l'instrument. 

M.  Meyer  remplace  la  boussole  de  déclinaison  par  une  bous- 
sole d'inclinaison  disposée  suivant  les  mêmes  principes.  Après 
que  l'angle  d'inclinaison  a  été  mesuré  à  la  manière  ordinaire,  on 
dispose,  sur  un  second  cercle  vertical  de  l'instrument,  parallèle  au 
cercle  d'inclinaison,  un  barreau  parallèle  à  l'aiguille  d'inclinaison  et 
qui  renverse  l'aiguille.  On  fait  ensuite  tourner  le  barreau  à  droite, 
puis  à  gauche  d'un  angle  connu,  et  Ton  observe  les  déviations  cor- 
respondantes de  l'aiguille.  On  en  conclut  la  valeur  de  l'intensité 
totale  du  magnétisme  terrestre.  Ses  variations  sont  en  général, 
d'après  M.  Meyer,  beaucoup  plus  notables  que  celles  de  la  com- 
posante horizontale. 

E.  WIEDEMANN.  —  Histoire  des  miroirs  ardents,  t.  XXXIX,  p.  uo-i3o. 

Ibn  al  Haitam,  mort  en  io38,  a  publié  deux  Traités,  l'un  sur 
les  miroirs  sphériques,  l'autre  sur  les  miroirs  paraboliques,  qui 
constituent  le  document  le  plus  complet  que  le  moyen  âge  nous 
ait  fourni  sur  ces  matières.  Ibn  al  Haitam  paraît  avoir  perfectionné 
par  lui-même  la  doctrine  dont  il  avait  puisé  les  principes  dans 
les  écrits  des  Grecs.  Les  savants  de  l'Occident,  Vitello,  Peckam, 
Roger  Bacon,  Cardan,  Porta,  ne  semblent,  au  contraire,  avoir  rien 
ajouté  de  personnel  sur  ce  sujet  à  ce  qu'ils  avaient  appris  des 
Arabes. 

E.  WIEDEMANN.  —   Histoire  de  la  science  de  la  vision,  t.  XXXIX,  p.  4?o-474- 

Deux  opinions  sur  la  nature  de  la  vision  avaient  été  émises  par 
les  philosophes  grecs  :  d'après  Platon,  les  rayons  lumineux  étaient 
issus  de  l'œil;  d'après  Aristote,  ils  venaient  des  objets  lumineux. 
Cette  dernière  opinion,  abandonnée   par  Euclide  el    Ptolémée, 
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semble  avoir  été  remise  en  honneur,  pour  la  première  fois,  par 
Al  Fârâbî  (870-950),  et  a  été  généralement  adoptée  par  les  méde- 
cins et  les  philosophes  arabes. 

E.  WIEDEMANN.  —  Vision  à  travers  une  sphrre,  d'après  les  Arabes, 

t.  XXXIX,  p.  565-57<i. 

A  propos  d'un  article  de  M.  Schellbach  (*),  Sur  une  pro- 
priété inconnue  des  lentilles  convexes,  M.  E.  Wiedemann  ré- 
sume un  Traité  arabe  ayant  pour  titre  :  Introduction  à  V  étude  des 
signes  célestes  (arc-en-ciel,  halo,  etc.),  dû  à  un  commentateur 
d'Ibn  al  Haitam,  probablement  Kamâl  ed  Din,  qui  se  proclame 
élève  de  Kobt  ed  Din  al  Tana  (1  a36-i3 1  i).  Dans  ce  Traité,  la 
réfraction  par  une  sphère  transparente  est  étudiée  de  très  près  : 
l'expérience  de  M.  Schellbach  s'y  trouve  déjà. 

L'arc-en-ciel  y  est  attribué  aux  rayons  réfléchis  une  ou  deux  fois 
à  l'intérieur  des  gouttes  d'eau.  E.  Bouty. 
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3-  série,  t.  XXV,  XXVI,  XXVII  et  XXVIII;  1889  et  1890. 

n.-F.  PITON K.  —  Sur  les  lignes  de  niveau  dans  le  disque  tournant  d'Arago, 

t.  XXV,  p.  3o. 

C'est  une  continuation  des  expériences  précédentes. 

G. -P.  GRIMALDI.   -  Influence  de  la  trempe  sur  les  propriétés  thermo-électriques 

du  bismuth,  t.  XXV,  p.  !\o. 

D'après  de  nombreuses  recherches  sur  les  propriétés  thermo- 
électriques du  bismuth  pur  ou  contenant  de  l'étain,  recuit  ou 
trempé,  je  suis  parvenu  aux  conclusions  qui  suivent  : 

Le  pouvoir  thermo-électrique  du  bismuth  exempt  d'étain,  rap- 
porté au  cuivre,  est  peu  altéré  par  la  trempe.  Mais,  si  le  bismuth 
contient  de  l'étain,  même  en  petite  quantité,  la  trempe  fait  chan- 
ger notablement  la  valeur  du    pouvoir  thermo-  électrique   du 

(')  K.  Schellbach,  Zeitschrift  fur phys.  undchem.  Unlerricht,  ?,  p.  291;  i88<j. 
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couple.  Cette  variation,  qui  est  petite  lorsque  la  quantité  d'étain 
contenue  dans  le  bismuth  est  peu  considérable,  croit  avec  cette 
quantité  jusqu'à  une  certaine  limite,  au  delà  de  laquelle  elle  dimi- 
nue. Avec  un  couple  contenant  i  pour  100  d'étain,  le  pouvoir 
thermo-électrique  a  diminué  de  47  pour  100;  celte  variation 
diminue  si  le  métal  trempé  est  échauffé  même  à  une  température 
de  beaucoup  inférieure  à  celle  de  la  trempe.  Avec  des  réchauffe- 
ments successifs,  le  pouvoir  thermo-électrique  va  en  augmentant 
jusqu'à  atteindre  la  valeur  qu'il  avait  avant  la  trempe.  Ces  expé- 
riences confirment  l'analogie  entre  l'acier  et  le  bismuth  conte- 
nant de  l'étain. 

G.  GOVI.    -  Le  microscope  composé  inventé  par  Galilée,  t.  X\V,  p.  162. 

Le  microscope  composé,  d'après  un  document  très  peu  connu, 
imprimé  en  1610,  aurait  été  inventé  par  Galilée. 

G.  GOVI.  —  Nouvelle  méthode  pour  construire  et  calculer  la  place,  la  situation 
et  la  grandeur  des  images  données  par  les  lentilles  ou  les  systèmes  optiques 
complexes,  t.  XXV,  p.  i6f. 

C'est  la  traduction  d'une  analyse  lue  par  M.  le  Secrétaire  per- 
pétuel de  l'Académie  de  Sciences  lorsqu'il  présenta  le  Mémoire 
de  M.  Govi  dans  la  séance  du  8  octobre  1S88. 

G.-P.  GRIMALDI.  —  Sur  un  courant  galvanique  obtenu  avec  le  bismuth 
dans  un  champ  magnétique,  t.  XXV,  p.  191. 

Si  l'on  réunit  avec  un  galvanomètre  deux  électrodes  de  bismuth 
plongées  dans  une  solution  de  chlorure  de  bismuth  ou  d'acide 
chlorhydrique,  etsi  l'on  place  une  de  ces  électrodes  entre  les  pôles 
d'un  électro-aimant,  lorsqu'on  produit  le  champ  magnétique,  on 
observe  un  courant  qui  est  dirigé,  dans  le  liquide,  du  bismuth 
magnétique  à  l'autre. 

Ce  courant  a  toujours  la  même  directiou  :  la  force  électro- 
motrice  qui  le  produit  varie  cependant  avec  les  électrodes  et  les 
solutions;  dans  certains  cas,  elle  peut  atteindre  la  valeur  de 
o,oo23o  daniell  pour  un  champ  égal  à  8i5ooIi  (H  composante 
horizontale  du  magnétisme  terrestre). 

Ce  courant  est  dû  en  partie  au  mouvement  du  liquide  diama 
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gnétique  produit  par  le  magnétisme;  il  semble  dépendre  en  partie 
d'une  action  particulière  que  le  magnétisme  produit  dans  le  bis- 
muth et  qui  en  fait  varier  le  potentiel  de  contact. 

M.  BEJ-LATI  et  S.  LUSSANA.  —  Sur  l'occlusion  de  l'hydrogène  dans  le  nickel, 

t.   XXV,  p.    3U2. 

Les  auteurs  ont  étudié  les  phénomènes  que  présente  le  nickel 
lorsqu'il  occlut  de  l'hydrogène.  Ils  ont  expérimenté  avec  des  fils 
de  ce  métal,  de  densité  8,88  à  2D°,  qui  étaient  employés  comme 
électrode  négative  d'un  voltamètre.  Après  200  heures  de  charge, 
un  tel  fil  absorbait  environ  100  volumes  d'hydrogène.  L'hydro- 
gène occlus  ne  se  dégageait  pas  spontanément;  au  contraire,  le  (il 
s'oxydait  en  absorbant  de  l'oxygène  de  l'air.  Pendant  l'occlusion, 
le  fil  s'allongeait;  en  onze  jours,  il  a  augmenté  de  o,oooo36  de  sa 
longueur,  valeur  un  peu  incertaine,  à  cause  des  phénomènes  d'é- 
lasticité subséquente.  La  résistance  électrique  du  nickel  augmente 
un  peu  avec  l'occlusion  de  l'hydrogène,  son  coefficient  de  tem- 
pérature semble  diminuer. 

A.  KIGHI.  -    Sur  les  couples  â  sélénium,  l.  XXV,  p.  32G. 

Dans  un  Mémoire  précédent  (*),  M.  Righi  a  démontré  qu'un 
couple  formé  avec  deux  métaux  et  du  sélénium  interposé  produit 
un  courant,  même  dans  l'obscurité.  M.  Kalischer  a  objecté  que  ce 
phénomène  pourrait  être  dû  à  des  effets  subséquents  de  l'illumi- 
nation que  le  couple  subit  lorsqu'on  le  prépare.  Quoiqu'il  y 
ait  des  objections  à  faire  à  cette  explication  des  phénomènes, 
M.  Righi  a  tranché  la  question  en  construisant  et  essayant  le 
couple  dans  une  obscurité  complète.  Les  premiers  résultats  se 
trouvèrent  entièrement  confirmés. 

C.  CHISTONI.  --  Sur  le  calcul  du  coefficient  magnétomélrique  pour  les  inagné- 
tomètres  construits  selon  la  méthode  de  Gauss,  modifiée  par  Lamont,  t.  XXV, 
p.  228. 

Dans  cette  Note,  INI.  Chistoni  détermine  la  limite  d'approxima- 
tion que  l'on  peut  atteindre  en  employant  certaines  formules 
approchées  dans  les  mesures  magnétiques. 


(')  Journal  de  Physique,  t.  VIII,  p.  611;  1889. 
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E.  VILLAHI.  —  Sur  la  différence  de  résistance  opposée  par  certains  circuits 
métalliques  à  la  décharge  des  condensateurs  et  au  courant  galvanique,  t.  XXV, 
p.  ad;  t.  XXVI,  p.  90,  149. 

Dans  celle  élude,  à  la  suite  de  nombreuses  expériences  sur  les 
décharges  des  condensateurs,  l'auteur  parvienl  aux  conclusions 
qui  suivenl  : 

L'auteur  appelle  résistance  leydique  la  résistance  opposée 
par  un  conducteur  à  la  décharge  électrostatique;  elle  est  mesurée 
par  la  chaleur  produite  par  la  décharge  dans  un  thermomètre  de 
Riess.  Un  circuit  de  cuivre,  composé  de  plusieurs  fils  de  diamètres 
différents  de  même  résistance  voltaïque  qu'un  circuit  homogène, 
présente  une  résistance  leydique  plus  grande  que  ce  dernier.  Ce 
phénomène,  et  d'autres  analogues,  sont  dus  à  des  extracourants 
inverses. 

La  résistance  leydique  du  cuivre  semble  supérieure  à  celle  du 
fer  et  du  zinc.  Au  contraire,  lorsque  le  diamètre  est  grand,  la 
résistance  du  fer  est  supérieure. 

La  résistance  leydique  d'un  (il  augmente  s'il  est  enroulé  en  spi- 
rale; l'augmentation  est  cependant  plus  petite  si  Ton  approche  de 
la  spirale  une  capacité  ou  une  self-induction.  Un  faisceau  de  fils  de 
fer  introduit  dans  la  spirale  fait  croître  la  variation  de  résistance 
leydique.  L'action  du  faisceau  va  en  diminuant  dans  les  décharges 
successives  ;  elle  augmente  si  le  faisceau  est  enveloppé  de  deux 
demi-feuilles  d'étain. 

S.  PAGLIANI.  —  Sur  quelques  propriétés  physiques  des  sels  hydratés 

et  sur  leur  constitution,  t.  XXVI,  p.  5. 

Dans  le  but  d'éclaircir  le  phénomène  de  l'hydratation  des  sels, 
l'auteur  établit  des  comparaisons  entre  les  volumes  et  les  chaleurs 
moléculaires  des  sels  anhydres  et  des  sels  hydratés  correspon- 
dants. Dans  le  même  but,  il  a  exécuté  des  expériences  sur  le 
changement  de  volume  des  sels  par  la  fusion  et  sur  l'influence  de 
la  pression  sur  la  température  de  fusion.  De  ces  études  on  déduit 
que  le  volume  moléculaire  moyen  de  l'eau  de  cristallisation,  égal 
pour  tous  les  sels,  est  plus  grand  que  le  volume  moléculaire  de 
l'eau  solide  calculé  d'après  la  densité  de  la  glace;  on  déduit  de 
même  que  la  chaleur  moléculaire  moyenne  de  l'eau  de  cristallisa- 
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lion  est  sensiblement  égale  pour  les  divers  sels,  et  égale  à  la  cha- 
leur moléculaire  de  l'eau  solide. 

C.  CATTANEO.  —    Sur  la   chaleur  spécifique  des  solutions  d'acide  sulfurique, 

l.  XWI,  p.  .>o. 

L'auteur  a  déterminé  avec  le  calorimètre  de  Bunsen  la  chaleur 
spécifique  de  diverses  solutions  d'acide  sulfurique  dans  l'eau, 
faites  dans  des  rapports  proportionnels  aux  poids  moléculaires  de 
l'acide  et  du  dissolvant. 

A.  STOLETOW.  —  Lettre  a  la  Direction  du  Nuovo  Cimento,  t.  XXVI,  p.  58. 
A.  RIGHI.   -   Observations  à  la  Lettre  précédente,  t.  XXVI,  p.  5g. 

C'est  une  réclamation  de  M.  Stoletow  à  laquelle  M.  Righi  ré- 
pond d'une  manière  convaincante. 

A.  STEFANINI.  -     Galvanomètre  des  sinus  à  cadre  fixe,  t.  XXVI,  p.  97. 

L'auteur  décrit  des  galvanomètres  dont  le  cadre  est  un  solé- 
noïde  fermé,  enroulé  sur  un  tore  de  révolution  à  axe  vertical,  et 
l'aimant  est  enfermé  dans  le  solénoïde  et  mobile  autour  de  l'axe 
du  tore.  L'auteur  démontre  que,  dans  cet  appareil,  le  principe 
des  sinus  est  applicable;  il  donne  la  théorie  de  l'instrument,  dé- 
crit les  expériences  qu'il  a  faites  et  les  diverses  formes  qu'on  lui 
peut  donner. 

A.  RIGHI.  -  -  Sur  les  phénomènes  électriques  produits  par  les  radiations, 
3-  Mémoire,  t.  XXVI,  p.  i35,  217;  t.  XXVII,  p.  33. 

Dans  ce  Mémoire,  l'auteur  donne  la  description  d'expériences  à 
l'appui  de  la  loi  qu'il  avait  précédemment  trouvée  ('  ).  Cette  loi,  qui 
régit  la  convection  photo-électrique,  peut  s'exprimer  de  la  manière 
suivante  :  «  Dans  le  cas  de  convection  photo-électrique,  la  charge 
qu'un  conducteur  prend  sous  l'influence  des  radiations  ultra- 
violettes atteint  sa  valeur  limite  lorsque  la  densité  électrique  8  du 
conducteur  prend  une  certaine  valeur  déterminée  qui  dépend  de 
sa  nature. 

(')  Journal  de  Physique,  t.  VIII,  p.  6i3;  1889. 
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»  Les  valeurs  de  o  pour  les  différents  corps,  exprimées  en 
unités  électrostatiques,  sont  : 

Charbon  de  cornue 0,0001 16       Plomb 0,000192 

Fer rw)       Laiton ig6 

Nickel 109       Ëtaîn 199 

Bismuth 175       Zinc 229 

Cuivre 1 79    «  Aluminium o4 1 

Pârkfong  (raaillechortj.  i83 

»  Ces  valeurs  varient  avec  la  température.  Par  exemple,  la  valeur 
de  0  pour  le  cuivre  est  o,oooia5  à  i3°  et  0,000271  à  8o°.  Pour  le 
zinc,  on  a  0,0001  {1  à  16"  et  0,000.119  à  84" 

»  L'auteur  a  fait  des  expériences  qui  prouvent  que  les  gaz  adhé- 
rents aux  métaux  n'ont  pas  une  part  directe  dans  la  convection 
photo-électrique  :  il  a,  de  même,  étudié  ces  phénomènes  dans  l'air 
raréfié  (voir  Journal  de  Physique,  t.  X,  p.  49  î  1891). 

A.  STEFANLM.     -  Sur  la  loi  d'oscillation  des  diapasons  et  la  mesure 
de  l'intensité  du  son,  t.  XXVI,  p.  167,  io3;  t.  XXVII,  p.  5,  97. 

C'est  une  continuation  des  recherches  précédentes  de  l'auteur 
(voir  Journal  de  Physique,  t.  VII,  p.  589;  1888). 

E.  VILLAHÏ.  —  Sur  la  résistance  de  l'hydrogène  et  des  autres  gaz  aux  courants 
et  aux  décharges  électriques,  et  sur  la  chaleur  développée  dans  ces  gax  par 
les  étincelles,  t.  XXVII,  p.  5i. 

Par  des  expériences  très  nettes  et  concluantes,  l'auteur  démontre 
que  Tare  voltaïque  a,  dans  l'hydrogène,  une  grandeur  minimum 
qui  croît  un  peu  pour  le  gaz  d'éclairage,  et  devient  de  quatre  à 
cinq  fois  plus  grande  pour  l'azote,  et  l'anhydride  carbonique. 

L'auteur  a* fait  passer  des  étincelles  électriques  dans  des  ballons 
dont  les  électrodes  étaient  formées  par  des  couples  thermo-élec- 
triques. 11  a  constaté  que  le  réchauffement  de  l'électrode  positive 
est  beaucoup  plus  petit  que  celui  de  l'électrode  négative,  et  que, 
dans  l'hydrogène  (toutes  autres  choses  égales),  il  est  plus  petit  que 
dans  l'azote. 

Dans  les  gaz  raréfiés,  le  réchauffement  est  supérieur  à  celui  que 
l'on  observe  dans  les  gaz  à  la  pression  ordinaire. 

Des  expériences  calorimétriques  ont  démontré  que,  pour  ce  qui 
concerne  les  gaz,  l'hydrogène  s'échauffe  plus  que  l'azote. 
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L.  PALMIERI.  —  Observations  simultanées  d'électricité  atmosphérique 
faites  en  dedans  et  en  dehors  des  nuages,  t.  WVII,  p.  1 17. 

L'auteur  décrit  des  observations  d'électricilé  atmosphérique 
faites,  en  même  temps,  à  l'observatoire  du  Vésuve  et  à  l'obser- 
vatoire de  Naplcs. 

G.  VICENTINI.  -  -  Sur  la  résistance  électrique  de  quelques  métaux 
facilement  fusibles,  t.  WVII,  p.  ao{. 

Les  auteurs  ont  déterminé  les  résistances  de  plusieurs  métaux 
à  des  températures  supérieures  à  leur  points  de  fusion.  Us  ont  ob- 
tenu les  valeurs  suivantes  : 

T.  p.  A . 

Sn 226,0  <>,Joi  o,ooo3<j 

Bi  271 ,0  1,03*  4' 

Te 294,0  o,58*>  3> 

Cd 3i8,o  o,256  i3 

Pli 325, o  0,720.)  jâ 

T  indique  la  température  de  fusion,  p  la  résistance  du  métal  li- 
quide rapportée  au  mercure  à  cette  température,  et  k  le  coefficient 
moyen  de  variation  de  la  résistance  électrique  avec  la  température, 
entre  T  et  35o°. 

S.  PAGLIANI.  —  Sur  la  compressibilité  de  l'eau  et  des  mélanges  alcooliques, 

t.  XXVII,  p.  209. 

Dans  un  travail  précédent,  l'auteur  avait  mesuré  le  coefficient 
de  compressibilité  de  l'eau  à  diverses  températures,  en  prenant 
pour  point  de  départ  la  valeur  donnée  par  Grassi  à  o°.  Par  di- 
verses considérations,  l'auteur  s'est  persuadé  qu'il  est  préférable 
de  référer  ses  mesures  à  la  valeur  donnée  par  Grassi  à  i°,  5  et  il 
corrige  les  nombres  précédemment  donnés. 

A.  BARTOLI.  -  -  Sur  la  conductibilité  électrique  de  plusieurs  mélanges  naturels 

de  composés  organiques,  t.  XWIII,  p.  25. 

L'auteur  continue  ses  études  de  longue  haleine  sur  la  conduc- 
tibilité électrique  des  substances  organiques.  Dans  ce  travail  il  a 
mesuré  la  conductibilité  électrique  à  différentes  températures  d'un 
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grand  nombre  d'huiles,  graisses,  cires,  essences,  baumes,  résines, 
qui  présentent  des  particularités  intéressantes. 

V.  BARTOLI  et  E.  STRACCIATI.    -  Sur  les  formules  exprimant  la  tension  des 
vapeurs  saturées  en  fonction  de  la  température,  t.  XXVIII,  p.  4°- 

A  la  suite  d'une  étude  détaillée  sur  les  diverses  formules  qui  re- 
présentent les  tensions  des  vapeurs  saturées  en  fonction  de  la 
température,  les  auteurs  s'en  tiennent  à  la  formule  de  Regnaull 

logF  =  a  ■+•  h*1. 

Les  auteurs  ont  trouvé  que  cette  formule  représente  bien  les 
expériences  en  donnant  à  a  la  valeur  0,9932,  constante  pour  tous 
les  liquides.  Leurs  calculs  portent  sur  cent  cinquante-six  sub- 
stances. 

\.  CAMPETTI.       Sur  les  courants  de  déformations,  t.  XXVIII,  p.  5$. 

L'auteur  a  étudié  les  courants  découverts  par  M.  Braun,  que 
Ton  observe  lorsque  l'on  déforme  une  spirale  en  nickel  et  qu'il  a 
appelé  courants  de  déformation.  L'auteur  a  trouvé  que  la  force 
électromotrice  de  ces  courants  décroît  lorsque  la  température 
augmente.  Il  a  expérimenté  entre  a5°  et  25o°,  et  il  se  propose  de 
continuer  ses  mesures  jusqu'à  la  température  où  le  nickel  perd  ses 
propriétés  magnétiques. 

W.  HALLWACHS.  —  Observations  relatives  à  une  affirmation  de  priorité 
de  M.  le  professeur  A.  Highi,  t.  XXVIII,  p.  09. 

A.  RIGHI.  -     Réponse  aux  observations  de  M.  Hallwachs,  t.  XXVIII,  p.  62  bis. 

Ce  sont  des  observations  sur  la  priorité  de  l'étude  de  certaines  par- 
ticularités des  phénomènes  photo-électriques,  auxquelles  M.  Righi 
répond  tout  de  suite  et  victorieusement. 

A.  STEFAMNL  -  Èlectroscopc  à  feuille  d'or,  t.  XXVIII,  p.  63. 

Pour  avoir  un  bon  isolement  dans  les  électroscopes,  l'auteur 
adapte  des  isolateurs  de  M.  Mascart  à  la  tige  de  verre  qui  supporte 
les  feuilles  d'or. 
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A.  MARIANINI.  —  Sur  quelques  circonstances   qui  influent  sur  l'aimantation 
obtenue  par  les  décharges  électriques,  t.  XXVIII,  p.  i56. 

Ce  sont  des  expériences  sur  l'aimantation  du  fer  par  les  dé- 
charges électriques. 

r,.  PIS  ATI.  —  Recherches  expérimentales  sur  la  propagation  du  flux  magnétique, 

t.  XXVIII,  p.  a3g. 

En  continuant  ses  études  {Journal  de  Physique,  t.  IX,  p.  347  » 
1890)  sur  cet  argument,  le  savant  physicien,  dont  nous  regrettons 
vivement  la  mort  prématurée,  publie  un  grand  nombre  de  données 
expérimentales  sur  la  manière  dont  le  flux  magnétique  varie  avec 
l'intensité  du  courant  excitateur. 

G. -P.  GfUMALDI. 
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Tome  XXII,  n-  6, 7,  8  et  9  ;  année  1890. 

J.  BORGMAN.  —  Sur  les  actions  mécaniques  des  courants  alternatifs, 

p.    723-22$. 

En  collaboration  avec  M.  Gerchoun,  étudiant  de  l'Université, 
l'auteur  a  continué  ses  recherches  sur  les  répulsions  d'un  disque 
métallique  et  d'une  bobine  traversée  par  un  courant  alternatif 
d'intensité  moyenne.  Le  courant  a  été  fourni  par  des  accumula- 
teurs de  la  fabrique  JablochkofT,  type  G7,  au  nombre  de  trois  à 
huit,  et  rendu  alternatif  par  un  commutateur  rotatif,  mis  en  mou- 
vement par  un  petit  moteur  Bréguet.  Un  léger  compteur  de 
Combes  mesurait  le  nombre  de  tours  par  minute  du  commuta- 
teur, que  Ton  pouvait  modifier  à  l'aide  d'un  frein  en  ficelle.  La 
bobine  était  formée  d'un  (il  de  cuivre  isolé  de  2mm,5  et  avait  iacm 
de  hauteur,  i2cm  et4cm>3  de  diamètre  extérieur  et  intérieur.  Le 
disque  était  suspendu  horizontalement  à  la  place  d'un  plateau 
d'une  balance,  pour  mesurer  et  modifier  sans  secousse  la  force 
nécessaire  à  son  équilibre  sous  l'action  des  courants;  un  fin  res- 
sort à  boudin  était  réuni  à  l'autre  plateau  et  pouvait  être  tendu  à 
l'aide  d'un  fil  de  soie  et  d'un  treuil  à  circonférence  divisée.  A  dé- 
faut dam  appareil  pour  mesurer  directement  le  courant  alternatif 
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assez  intense,  un  électrodynamomètre  sensible  de  Siemens  don- 
nait la  mesure  d'un  faible  courant  induit  par  celui-ci  dans  une 
bobine  d'induction  sans  noyau  en  fer. 

Voici  les  principaux  résultats  : 

i°  Pour  tous  les  disques  employés,  les  répulsions  ont  été  pro- 
portionnelles aux  indications  de  l'électrodynamomètre,  c'est-à-dire 
à  fJ2  dtj  le  nombre  des  interruptions  par  minute  restant  con- 
stant; 

îi°  Toutes  les  autres  conditions  de  l'expérience  restant  les 
mêmes,  la  répulsion  est  moindre  pour  les  métaux  dont  la  résis- 
tance est  plus  grande,  mais  diminue  moins  vite  que  cette  résis- 
tance n'augmente  ; 

3°  La  répulsion  varie  dans  le  même  sens  que  le  diamètre  et 
l'épaisseur  des  disques,  et  décroît  à  peu  près  comme  la  racine  car- 
rée des  distances  du  disque  à  la  bobine; 

4°  La  répulsion  augmente  avec  le  nombre  d 'altercations  par 
minute  entre  25oo  et  i3ooo; 

5°  Un  noyau  en  fer,  introduit  dans  la  bobine,  augmente  la  répul- 
sion du  disque; 

6"  Un  disque  en  fer  est  attiré  par  la  bobine  traversée  par  un 
courant  alternatif. 

J.-F.  OUSSA.GUINE.     -  Perfectionnement  de  la  pompe  à  mercure  de  Sprengel, 

p.  229-232. 

Pour  augmenter  le  rapport  de  la  pompe  de  Sprengel,  l'auteur 
fait  couder  le  tube  d'écoulement  (de  2mm,5  de  diamètre  intérieur) 
en  zigzag,  sur  une  hauteur  de  70cm,  et  laisse  le  reste  de  ce  tube, 
sur  une  hauteur  de  ij5cm,  droit  et  de  la  forme  usuelle.  Le  com- 
mencement du  premier  coude  est  soudé  de  côté,  un  peu  au-des- 
sus du  bout  inférieur  fermé  d'un  tube  plus  large,  vertical.  Le 
mercure  arrive  dans  la  direction  de  Taxe  de  ce  tube,  s'accumule 
en  forme  d'une  grande  goutte  sur  son  fond,  et  se  déverse  à  la  fois 
dans  le  tube  coudé  quand  son  volume  a  dépassé  une  certaine 
limite. 

N.  HESEHUS.  —  Sur  la  réfraction  du  son  et  sa  vitesse  dans  les  corps  poreux. 

perméables  pour  le  son,  p.  2,H3-a58. 

L'auteur  donne  le  nom  de  corps  perméables  pour  le  son  aux 
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corps  poreux  :  l'ouate,  l'édredon,  l'éponge,  des  copeaux,  etc., 
réputés  mauvais  conducteurs  du  son,  qu'ils  laissent  seulement 
passer  plus  ou  moins  librement  par  leurs  pores  remplis  d'air.  Les 
expériences  sur  la  propagation  du  son  dans  cette  classe  de  corps 
présentent  un  grand  intérêt  à  cause  de  l'analogie  avec  la  propa- 
gation de  la  lumière  dans  les  milieux  transparents  et  des  vibra- 
tions électriques  dans  les  diélectriques. 

La  vitesse  de  la  propagation  du  son  dans  les  interstices  d'un 
corps  poreux  étant  moindre  que  dans  l'air,  on  doit  s'attendre  à 
pouvoir  réaliser,  à  l'aide  de  ces  corps,  la  réfraction  du  son.  En 
effet,  une  demi-sphère  de  25cm  de  diamètre,  en  tissu  métallique, 
remplie  de  copeaux  d'ébonite  et  fermée  par  une  pièce  plane  du 
même  tissu,  s'est  comportée  comme  une  lentille  plan -convexe 
envers  les  sons  d'un  sifflet  de  Galton.  L'expérience  peut  même 
être  démontrée  dans  un  cours,  à  condition  d'employer  une  flamme 
sensible  de  Govi  pour  constater  le  renforcement  et  l'affaiblisse- 
ment du  son.  La  formule  connue  des  lentilles  permet  de  calculer 
l'indice  de  réfraction,  et,  par  conséquent,  la  vitesse  du  son,  dans 
la  matière  de  la  lentille  en  fonction  de  sa  distance  focale  principale 
et  de  son  rayon  de  courbure.  La  vitesse,  ainsi  déterminée,  décroît 
quand  on  fait  croître  la  densité  de  la  matière  de  la  lentille  en  fai- 
sant entrer  plus  de  copeaux  dans  la  même  enveloppe.  La  vitesse  v 
peut  être  calculée  par  la  formule  empirique  suivante 

r-  343(i  —  a)o,«i*fi-,-», 

dans  laquelle  343  (mètres)  est  la  vitesse  du  son  dans  l'air  à  180  C, 
0  le  quotient  de  la  masse  des  copeaux  d'ébonite  remplissant  la 
lentille,  par  la  masse  d'une  lentille  de  même  dimension  en  ébonite 
compacte,  de  sorte  que  1  —  0  exprime  le  quotient  du  volume  d'air 
contenu  dans  les  pores  par  le  volume  de  la  lentille.  La  valeur  de  la 
longueur  d'onde  du  son  employé,  \  variait  dans  les  expériences 
de  l'auteur  entre  24mnt  et  6om,n,  et  celle  de  S  entre  o,o356  et 
o,  i44!î  les  vitesses  calculées  par  la  formule  des  lentilles,  d'après 
les  données  des  expériences,  étaient  comprises  entre  26 im  et 
i46m. 

Prince  B.  GOLITZINE.  —  Sur  la  température  critique,  p.  266-268. 

Tendant  les  expériences  dans  un  tube  scellé,   le  ménisque  à  la 
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limite  du  liquide  et  de  sa  vapeur  disparaît,  quand  la  température 
critique  est  atteinte,  dans  diverses  positions  par  rapport  au  tube, 
selon  la  quantité  du  liquide  introduit.  L'auteur  voit,  dans  cette 
circonstance,  une  preuve  de  l'exactilijde  de  la  supposition  de 
M.  Cailletet  que  la  disparition  du  ménisque  n'est  pas  un  indice 
de  l'égalité  des  densités  du  liquide  et  de  sa  vapeur. 

N.   KHAMANTOFF.  —  Étude   de  la  coosti lotion  d'une  veine  formée  par  un  li- 
quide ou  un  corps  pulvérulent,  à  l'aide  de  la  Photographie,  p.  281-281. 

L'auteur  a  simplifié  la  méthode  qu'il  a  employée  déjà  pour  le 
même  but  (f  ).  L'ombre  de  la  veine,  éclairée  momentanément  par 
la  lumière  d'une  étincelle  de  la,  machine  électrique,  est  projetée 
sur  une  feuille  de  papier  sensible  au  bromure  d'argent,  placée  ver 
licalemenl  à  une  petite  distance.  L'image,  ainsi  obtenue,  est  suf- 
fisamment nette  et  intense  pour  donner,  après  développement, 
une  reproduction  exacte  de  la  forme  de  la  veine  observée.  La 
poudre  de  lycopode,  l'émeri  et  le  sable  fin  forment  des  goultes 
tout  à  fait  semblables  à  celles  des  liquides,  seulement  moins  régu- 
lières. Dans  l'air  raréfié,  la  forme  de  la  veine  d'écoulement  des 
corps  pulvérulents  est  conservée  et  paraît  même  devenir  plus  ré- 
gulière. 

P.  SOMOFF.  —  A  propos  du  Livre  de  M.  Hochmann  :  Cinématique  de*  machines. 

p.  285. 

M.  Somoff  réclame  son  droit  de  priorité  sur  une  formule  expri- 
mant le  degré  de  liberté  de  mouvement  d'une  chaîne  cinématique 
que  M.  Hochmann  a  introduite  dans  son  exposé  (2). 


('  )  Voir  Journal  de  la  Société  physico-chimique  russe,  t.  XXII,  p.  84-85. 
(•)  Journal  de  Physique,  im  série,  t.  VII,  p.  5g*. 

W.  Lermantoff. 
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Pase*.  Ligne*.                  Au  lieu  de  :                             Usez  : 

76 1  \  lad  actrice.  Conductrice. 

81 3.»  Écoulement.  Isolement. 

8a 8  Fixé.  Fixe. 

83 17  Côté  G.  Côlé  D. 
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Meyer.  Réfraction  cométaire,  II,  47$;  lU*  3n.  —  Draper.  Photographie  du 
spectre  de  la  nébuleuse  d'Orion,  II,  49*  —  Huggins.  Id.,  II,  98. 

Bogowsky.  Atmosphère  des  planètes,  IV,  592;  Température  des  corps  célestes, 
VI,  200.  —  Exner.  Photographie  du  Soleil,  VI,  294.  —  Schwedoff.  Échaufiement 
des  météorites,  IV,  599.  —  Crew.  Période  de  la  rotation  solaire,  VIII,  142;  IX,  529. 

—  Langley.  Spectre  invisible  du  Soleil  et  de  la  Lune,  VIII,  193;  température 
de  la  Lune,  IX,  53a;  éclipse  solaire,  VIII,  54  »  -  —  Angstrom.  Radiation  du  Soleil, 
IX,  49a»  —  Trowbridge  et  Hutchins.  Oxygène  dans  le  Soleil,  VII,  547;  carbone 
dans  le  Soleil,  VII,  547. 

Hutchinson.  Masse  des  météores,  X,  97.  —  Bigelow.  Couronne  solaire,  X,  io5. 

—  Boberts.  Méthode  photographique,  X,  241.  —  Boys.  Chaleur  de  la  Lune,  X, 
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248.  —  Huggins  (M.  et  M"").  Nébuleuse  d'Orion,  X,  38i,  38a.  -—  Lockyer.  Co- 
mètes, X,  382.  —  Ebert.  Lumière  zodiacale,  X,  532. 

Applications.  —  Hautreux.  La  route  d'Australie  par  le  thermomètre,  II,  47- 
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Kramer.  Descartes  et  la  loi  de  la  réfraction,  IV,  i44- 

Gay.  Histoire  de  la  pile,  VIII,  527. 

Legrand.  Traité  des  corps  flottants  d'Archimède,  X,  437.  —  Petrouschewsky. 
—  Histoire  du  galvanomètre,  X,  43o.  —  E.  Wiedemann.  Histoire  des  miroirs 
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19M»     Paris.  —  Imprimerie  GAUTUIER-V1LL  1RS  ET  FILS,  qui  de*  Grands-AagutUts,  s*. 


Le  Journal  de  Physique  théorique  et  appliquée  parait  chaque  mois  et 
forme  par  an  un  volume  grand  in-8  de  36  feuilles, avec  figures  dans  le 
texte.  Les  dix-neuf  premiers  volumes,  1872, 1873, 1874,  1875, 1876,  1877, 
1876,1879, 1880, 1881,1882,1883,1884,  1885,1886, 1887,  1888,1889, 1890 
se  vendent  séparément 1 5  f r . 

Les  abonnements  sont  annuels  et  partent  de  janvier. 

Prix  pour  un  an  (12  numéros)  : 

Paris  et  pays  faisant  partie  de  l'Union  postale i5  fr. 

Autres  pays 1 7  fr. 

On  s'abonne  dans  tous  les  bureaux  de  poste,  au  nom  de  M .  Ch  .  Baissu, 
rue  Vauquelin,  18. 

Tout  ce  qui  concerne  la  rédaction  doit  être  adressé  à  M.  Bout  y,  rue  du 
Val-de-Gràce,  9. 

Tout  ce  qui  concerne  l'administration  doit  être  adressé  à  M.  Brissk,  rue 
Vauquelin,  1 8. 


LIBRAIRIE  GAUTHIER-V1LLARS  ET   FILS, 

QUAI    DES   GRANDS-AUGUSTIN*,    35,    A    PARIS. 


LACOUTURE  <  Charles).  —  Répertoire  chromatique.  Solution  raisonnât' 
et  pratique  des  problèmes  les  plus  usuels  dans  l'étude  et  l'emploi  des 
couleurs.  29  tableaux  en  chbomo  représentant  u5-a  teintes  différentes  et 
définies,  groupées  en  plus  de  Goo  gammos  typiques,  in-4>  contenant  un 
texte  de  \i-i44  pages,  vrai  traité  de  la  science  pratique  des  couleurs, 
accompagné  de  nombreux  diagrammes,  et  suivi  d'un  atlas  de  >J)  tableaux 
en  chromo  qui  offrent  à  la  fois  l'illustration  du  texte  et  de  nouvelles  res- 
sources pour  les  applications;  1890. 

Broché 2  5  fr.   |   Cartonné Ho  fr. 

Parmi  les  différentes  branches  des  connaissances  humaines,  une  des  moi  ris  avuti 
«•«es  et  dont  cependant  le  besoin  se  fait  sentir  le  plus  souvent,  c'est  la  Chroma- 
tique ou  science  pratique  des  couleurs.  Savants  ou  artistes,  fabricants  ou  commer- 
çants, sont  a  tout  instant  en  demeure,  ici  de  définir  les  couleurs  qu'ils  constatent, 
produisent  ou  utilisent,  là  de  les  associer  harmonieusement,  ou  de  les  reproduire 
a  coup  sûr;  tous,  plus  ou  moins  arrêtés,  s'en  tiennent  a  des  à  peu  près  et  a  des 
tâtonnements.  M.  Charles  Lacouture,  en  publiant  son  Répertoire  chromatique,  n 
voulu  rendre  pratique  et  complète  l'œuvre  qu'avait  entreprise  le  regretté  Chevreul. 
L'auteur  a  pleinement  réussi  et  son  livre,  qui  est  en  même  temps  un  album, 
rendra  les  plus  grands  services  aux  savants,  aux  artistes,  aux  fabricants  et  aux 
commerçants,  aux  teinturiers,  aux  tapissiers  et  aux  modistes,  à  tous  ceux  qui  s'oc- 
cupent de  décoration,  h  tous  ceux  qui  utilisent  l'effet  des  couleurs. 

(Journal  La  Nature,  t"  novembre  iHqo  * 


LIBRAIRIE  GAUTHIER-VILLARS  ET  FILS, 

QUAI   DES  GRANDS-AUGUSTLNS,    V>,   A   PARIS. 
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FERMAT.  —  Œuvres  de  Fermât,  publiées  par  les  soins  de  MiM.  Paul 
Tannery  et  Chartes  Henry\  sous  les  auspices  du  Ministère  de  i/ In- 
struction publique,  ln-4- 

Tome  I  :  Œuvres  mathématiques  diverses.  —  Observations  sur  Diophnnte. 
Avec  3  planches  en  Photoglyptographie  (Portrait  de  Fermât,  fac-similé  du 
titre  de  l'édition  de  1679,  et  fac-similé  d'une  page  de  son  écriture); 
1891.  32  fr. 

Tome  II  :  Correspondance  de  Fermât.  (Sous  presse.) 

Tome  III  :  Traductions  des  écrits  latins  de  Fermât,  du  «  Commercium  Epis- 
tolicum  »  de  ÎF'allis,  de.V  «  lnvenlum  novum  »  de  Jacques  de  Billy.  —  Sup- 
pléments à  ta  Correspondance.  (En  préparation^ 

LODGE  (  0),  Professeur  a  l'Uni vorsity  Collège  de  Liverpool.  —  Les  théories 
modernes  de  l'Électricité,  Essai  d'une  théorie  nouvelle.  Traduit  rie 
l'anglais  et  annoté  par  E.  Meylan,  Ingénieur  civil.  In-8,  avec  fig.; 
1891.  >  fr. 

Une  idée  domine  cette  importante  étude:  tous  les  phénomènes  électriques  et 
magnétiques  proviennent  de  modifications,  de  perturbations  d'un  milieu  qui  est 
en  relation  étroite  avec  l'éther  luminifère.  Celte  théorie  est  fondée  sur  une  con- 
ception dualistique  de  Peiner  et,  conforme  en  cela  aux  idét-s  de  Faraday,  de  Max- 
well et  de  sir  W.  Thomson,  elle  rejette  au  second  plan  les  phénomènes  de  charge, 
de  courant  et  de  pôles  magnétiques,  pour  s'attacher  surtout  au  milieu  qui  est  le 
véritable  siège  des  forces  ou  qui  les  transmet.  Le  livre  de  M.  Lodge  cherche  a 
parler  a  l'imagination  et  aux  yeux  par  des  symboles  matériels,  au  lieu  d'établir 
les  équations  des  phénomènes;  il  est  éminemment  suggestif  et  intéresse  tous  ceux 
qui  s'occupent  de  cette  partie  de  la  Physique. 

L'édition  française  conserve,  avec  un  rare  bonheur,  le  caractère  humoristique 
cher  à  quelques  savants  d'outre-Manche.  Le  traducteur  l'a  complétée  par  des 
notes  qui  suppléent  à  ce  que  le  texte  a  parfois  de  trop  sommaire  et  qui  rectifient 
de  légères  inexactitudes  de  détail. 

JUPTNER  DE  J0NST0RFF  (Baron  Hanns).  -  Traité  pratique  de  Chi- 
mie métallurgique.  Traduit  do  l'allemand  par  E.  Vlisto,  Ingénieur  civil. 
Grand  in-8,  avec  nombreuses  figures  et  %  planches;  1891 10  fr. 

WYR0UB0FF  (G.).  —  Manuel  de  Cristallographie.  Détermination  des 
formes  vristallinew  ln-8,  avec  figures  dans  le  texte  et  6  planches  en  taille- 
douce  ;  1 889 vi  fr . 

Ce  Livre  ne  remplace  aucun  des  nombreux  Traités  et  Manuels  de  Cristallographie 
publies  jusqu'à  ce  jour;  il  a  la  prétention  beaucoup  plus  modeste  d«  combler  une 
lacune  qui  existe  dans  la  plupart  d'entre  eux.  En  effet,  il  s'adresse  beaucoup  moins 
a  ceux  qui  veulent  devenir  cristallographes  qu'aux  nombreux  savants  pour  lesquels 
la  Cristallographie  n'est  qu'un  moyen  de  déterminer  et  de  décrire  les  espèces.  C'est, 
en  réalité,  un  Manuel  pratique  de  la  détermination  des  formes  cristallines. 

Nous  espérons  que  ce  travail  popularisera  le  calcul  cristallographique  parmi  les 
jeunes  chimistes  qui  seront  mis  à  même  de  décrire  exactement  la  forme  des  in- 
nombrables substances  qui  sortent  de  leurs  laboratoires,  et  qui,  parfois  acciden- 
tellement obtenues,  difficiles  à  reproduire  ou  rapidement  décomposées,  sont  perdues 
pour  l'étude;  il  permettra,  d'autre  part,  aux  physiciens  de  relier  eux-mêmes  la 
propriété  qu'ils  découvrent  à  la  symétrie  qui  appartient  a  l'enveloppe  cristalline. 

Enfin  ce  Manuel  pourra  rendre  également  des  services  aux  candidats  à  la  li- 
cence es  Sciences  physiques,  qui  y  trouveront,  notamment,  de  nombreux  modèles 
de  calcul,  disposés  de  façon  à  faire  passer  en  revue  la  plupart  des  cas  qui  se 
présentent,  et  à  n'exiger  d'autre  connaissance  mathématique  que  celle  du  ma- 
niement d'une  Table  de  logarithmes. 

Le  point  de  vue  purement  pratique  qui  a  guidé  l'Auteur  n'exclut  pas  les  con- 
sidérations théoriques  :  aussi  a-t-il  insisté  sur  tout  ce  qui  a  trait  au  choix  des 
axea  coordonnés  et  de  la  forme  primitive,  aux  formes  limites  et  pseudo-symétriques. 
Ce  sont  en  effet  des  questions  qui  ne  préoccupaient  nullement  les  anciens  cristal- 
lographes et  qui  jouent  actuellement  un  rôle  considérable  dans  la  Science. 


